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La gestion des rejets de concentrateur ou résidus miniers constitue l’un des défis majeurs de 
l’industrie minière. Les millions de tonnes de rejets de concentrateur sont produits par la mine et 
déposés dans des parcs à résidus. Ces rejets de concentrateur peuvent contenir des sulfures 
métalliques qui deviennent sujets à l’oxydation en contact avec l’air et l’eau. Lorsque la quantité 
des minéraux neutralisant présents dans les résidus miniers est insuffisante, du drainage minier 
acide (DMA) peut être produit.  Dans ce cas, des mesures préventives de la génération du DMA 
doivent être mis en place pour constituer une barrière à l’eau et/ou l’oxygène. L’efficacité d’une 
méthode de prévention du DMA dans les régions à climat humide comme le Québec se base sur sa 
capacité d’empêcher la migration de l’oxygène à travers le recouvrement afin qu’il n’atteigne pas 
les rejets de concentrateur sous-jacents. La technique de nappe phréatique surélevée (NPS) 
combinée à une couverture monocouche est une des méthodes de prévention utilisées à cette fin. 
Le dépôt des résidus miniers selon la méthode conventionnelle sous forme de pulpe est souvent 
accompagné par une ségrégation hydraulique. Ces résidus, après leur dépôt, se caractérisent par 
des propriétés physiques, hydrogéotechniques, chimiques et minéralogiques hétérogènes entre le 
point de dépôt et l’étang d’eau. Or, ces caractéristiques contrôlent les flux d’eau et d’oxygène 
entrant la surface des résidus. Dans le cadre de la réhabilitation des sites miniers où la ségrégation 
a eu lieu, la conception des mesures de contrôle du DMA devrait tenir compte de l’effet de cette 
ségrégation sur les flux d’oxygène atteignant la surface des résidus miniers potentiellement 
générateur d’acide (PGA).  
L’objectif de cette étude est d‘étudier l’effet de la ségrégation hydraulique sur l’efficacité de la 
technique de la nappe phréatique surélevée. Pour cela, l’étude a évalué la distribution spatiale de 
la réactivité des résidus miniers et ensuite les flux d’eau et d’oxygène entrant à la surface des 
résidus dans différentes positions le long de la direction de dépôt, de la zone de la plage jusqu’à la 
zone de décantation. Le parc à résidus 3 Est du site Doyon/Westwood constitue le site principal de 
cette étude. La technique de NPS avec couverture monocouche construite avec des résidus non 
PGA est une des options de restauration envisagée pour ce site. Sachant que la ségrégation 
hydraulique peut survenir aussi pour les résidus d’une couverture monocouche utilisée en 
combinaison avec la technique de la nappe phréatique surélevée, les travaux ont été réalisés au 
niveau de la couverture monocouche constituée des résidus Goldex non potentiellement générateur 
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d’acide du parc 3 du site Manitou/Goldex. Des essais de consommation d’oxygène (CO) in-situ, 
des mesures de teneurs en eau volumiques et des succions sur le terrain et des observations in-situ, 
ont été réalisés dans quatre et six stations, respectivement, dans le parc à résidus 3 Est du site 
Doyon/Westwood et le parc 3 du site Manitou/Goldex, le long de la ligne de dépôt des résidus 
miniers. En outre, des échantillons ont été prélevés de chaque station (jusqu’à 1,25 m de 
profondeur) pour caractériser les résidus et effectuer des essais de CO en laboratoire. À l’issue des 
observations des échantillons et des caractérisations physiques et minéralogiques, une 
hétérogénéité latérale et verticale des matériaux a été observées dans toute les stations des deux 
parcs.  
Les essais CO en laboratoire et in-situ de longue durée (14 jours) ont été interprétés numériquement 
à l’aide du code POLLUTEv7 et du couplage des codes SEEP/W-CTRAN/W pour déterminer le 
coefficient taux de réaction des résidus miniers dans chaque station le long de la direction de dépôt. 
Les résultats des essais CO in-situ dans le parc 3 du site Manitou/Goldex ont montré que la 
concentration d’oxygène durant la période d’essai était presque invariable dans toutes les stations 
de mesure. Ce résultat est principalement attribué à la non-réactivité de ces résidus (taux de réaction 
Kr est nulle). Les résultats de l’interprétation des essais CO in-situ et en laboratoire, réalisés dans 
le parc 3 est du site Doyon/Westwood, ont permis d’obtenir des valeurs du taux de réaction Kr 
relativement similaires.  Ces résultats ont aussi montré que le taux de réaction Kr varie d’une station 
à l’autre. En effet, Kr décroit en fonction de la distance à partir du point de dépôt.  
En se basant sur les résultats des essais de CO in situ, un modèle numérique validé et calibré a été 
construit par couplage des codes SEEP/W-CTRAN/W pour évaluer respectivement les flux d’eau 
et d’oxygène entrant à la surface des rejets de concentrateur le long de la direction de leur 
écoulement, lorsque les résidus miniers du parc 3 Est du site Doyon/Westwood sont exposés à 
l’atmosphère. Dans ce modèle, la variation verticale de la nature des matériaux observée sur 1,25 
m a été prise en considération. Par la suite, un modèle simplifié (en considérant seulement les 
résidus non oxydés réactifs sur toute l’épaisseur) du parc 3 Est du site Doyon/Westwood a été 
construit où trois types de résidus miniers potentiellement générateurs d’acide (PGA) qui 
représentent la zone de la plage, intermédiaire et de décantation ont été définis sur toute l’épaisseur 
du modèle. Des modélisations numériques ont alors été réalisées avec ce modèle simplifié dans le 
cas où les résidus (PGA) sont sans recouvrement et avec un recouvrement monocouche. Dans ce 
dernier cas, il s’agit de modéliser la technique de la nappe phréatique surélevée combinée à une 
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couverture monocouche. Pour une couverture monocouche d’une épaisseur de 0,5 m, des 
profondeurs initiales de la nappe phréatique de 0, 0,5, 1 à 2 m au-dessous l’interface résidus-
couverture dans chaque simulation numérique. Deux types de recouvrement en monocouche ont 
été testés: les résidus non générateurs d’acide ségrégués de Goldex et les résidus désulfurés de 
Westwood non générateurs d’acide considérés ici homogènes. L’effet de l’épaisseur de la 
couverture monocouche a aussi été analysée en testant quatre épaisseurs : 0,5, 1, 2 et 3 m. Toutes 
ces modélisations ont porté sur une période de 214 jours (du 1 avril au 30 Octobre 2019). Les 
résultats des simulations numériques sont présentés en termes d’évolution temporelle du degré de 
saturation (obtenus avec SEEP/W) et du flux d’oxygène (obtenus avec CTRAN/W) à la surface 
des résidus PGA (ou à l’interface résidus-couverture) dans les trois zones du parc à résidus 3 Est 
du site Doyon/Westwood. La variation du flux annuel (sur 214 jours) cumulé d’oxygène à travers 
le parc à résidus est aussi présentée. 
Dans les conditions testées, ces résultats ont montré que les flux d’eau et d’oxygène dépendent 
fortement des propriétés physico-chimiques des résidus, de la position de la nappe et des propriétés 
hydriques des résidus. Les résultats ont ainsi indiqué une large différence des flux entre les trois 
zones du parc à résidus (avec ou sans couverture monocouche). L’écart du flux d’oxygène entre 
les trois zones augmente également avec la profondeur de la nappe phréatique. Dans le cas où la 
nappe phréatique est profonde, la zone de la plage constitue la zone la plus risquée qui laisse passer 
le flux annuel d’oxygène le plus élevé à la surface des résidus miniers étudiés. Néanmoins, lorsque 
la nappe phréatique est proche de la surface, la zone de décantation montre le flux d’oxygène le 
plus élevé surtout sous les conditions de sécheresse prolongée pour le cas d’une couverture 
monocouche constituée de résidus désulfurés de Westwood en raison de sa forte sensibilité aux 
effets de l’évaporation. Lorsque la monocouche est constituée des résidus ségrégués de Goldex, 
ces derniers ont une forte capacité d’empêcher l’évaporation et à maintenir un degré de saturation 
élevée même sous les conditions de sécheresse prolongée pour une nappe phréatique proche de la 
surface des résidus. Par conséquent, la configuration la plus efficace pour limiter les flux d’oxygène 
dans les résidus du site Doyon/Westwood est de maintenir le niveau de la nappe phréatique proche 
de l’interface résidus-couverture avec la mise en place de couverture monocouche constituée des 
résidus de Goldex d’une épaisseur de 0,5 m.  
Cette étude a permis de montrer l’influence de plusieurs facteurs induits par la ségrégation 
hydraulique et le type de matériau déposé (le cas échéant, par ex. les boues) sur la performance de 
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la technique de la nappe phréatique surélevée combinée à une monocouche. En se basant sur les 
résultats obtenus, une procédure de conception de cette technique pour les parcs avec des résidus 
ségrégués a été proposée. De manière générale, pour éviter la complexité de la conception des 
méthodes de restauration avec recouvrements d’un parc à résidus existant, on recommande la mise 
en place de résidus miniers non ségrégant pour constituer la couverture en monocouche. Pour une 
nouvelle mine, le dépôt de résidus densifiés non ségrégant de manière à assurer une homogénéité 





One of the major challenges of the mining industry is the management of the tailings. Millions of 
tonnes of mine tailings are produced and deposited in tailings storage facilities (TSF). These 
tailings may contain sulfide minerals which can be oxidized in contact with air and water. When 
the quantity of neutralizing minerals present in tailings is insufficient, acid mine drainage (AMD) 
can be produced. In this case, preventive measures for the generation of AMD should be put in 
place, including barriers to water and / or oxygen. The effectiveness of a method of preventing 
AMD in regions with a humid climate such as Quebec is based on its ability to prevent the 
migration of oxygen through the cover so that it does not reach the underlying potentially acid-
generating (PAG) tailings. The technique of elevated water table (EWT) combined with a 
monolayer cover is one of the prevention methods used for this purpose. The deposition of tailings 
by the conventional method as form of pulp is often accompanied by hydraulic segregation. After 
their deposition, these tailings are characterized by heterogeneous physical, hydrogeotechnical, 
chemical and mineralogical properties between the point of deposition and the water pond. These 
characteristics control the flow of water and oxygen entering the PAG tailings surface. In the 
context of the rehabilitation of mining sites where segregation has taken place, the design of 
measures for the control of AMD generation should take into account the effect of this segregation 
on the oxygen flux reaching the surface of the PAG tailings.  
The objective of this work was to study the effect of hydraulic segregation on the effectiveness of 
the EWT technique. For this reason, the spatial distribution of the reactivity of mining tailings and 
then the water and oxygen fluxes entering the PAG tailings surface in different positions along the 
direction of deposition, from the beach area to the settling area, were evaluated. The TSF 3 East at 
the Doyon/Westwood site is the main site of this study. One of the rehabilitation options considered 
for this site is the EWT technique combined with a monolayer cover made of non PAG tailings. 
Knowing that hydraulic segregation can also occur for the tailings of a monolayer cover used in 
combination with the EWT technique, field and laboratory work was also carried out on the 
monolayer cover made of the non-PAG Goldex tailings from the TSF 3 of the Manitou/Goldex 
site. In-situ oxygen consumption (OC) tests, measurements of volumetric water content and suction 
and observations were carried out in the field along the tailings deposit line at four and six stations 
in TSF 3 East of the Doyon/Westwood site and TSF 3 of the Manitou / Goldex site, respectively. 
In addition, samples were taken from each station (up to a depth of 1.25 m) to characterize the 
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tailings and conduct the OC tests in the laboratory. Following samples observations and physical 
and mineralogical characterizations, a lateral and vertical heterogeneity of the materials was 
observed in all stations of the two tailings facilities.  
The laboratory and the long-term in-situ OC tests (14 days) were interpreted numerically using the 
POLLUTEv7 code and the coupling of the SEEP/W-CTRAN/W codes to determine the reaction 
rate coefficient of the tailings in each station along the deposition line. The results of in-situ OC 
tests at TSF 3 of the Manitou/Goldex site showed that the oxygen concentration during the test 
period was almost invariable in all the measuring stations. This result is mainly attributed to the 
non-reactivity of these tailings (effective reaction rate coefficient Kr is nil). The results of the 
interpretation of the in-situ and laboratory OC tests, carried out in TSF 3 East of the 
Doyon/Westwood site, yielded relatively similar Kr reaction rate values. These results also showed 
that the Kr values varied from one station to another. Indeed, Kr decreases as a function of the 
distance from the point of deposition. 
Based on the results of the in situ OC tests, a validated and calibrated numerical model was 
constructed with the coupled the SEEP/W-CTRAN/W codes to respectively evaluate the water and 
oxygen fluxes entering the surface of the PAG tailings along the deposition direction when the 
tailings from the TSF 3 East of the Doyon/Westwood site are exposed to the atmosphere. In this 
model, the vertical variation in the nature of the materials observed over 1,25 m was taken into 
account. Subsequently, a simplified model (considering only the reactive non-oxidized tailings 
over the entire thickness) of the TSF 3 Est of the Doyon/Westwood site was built where three types 
of PAG tailings representing the beach, intermediate and settling area were defined in the model. 
Numerical models were then carried out with this simplified model in the case where the PAG 
tailings are without and with a monolayer cover. In the latter case, the numerical modelling presents 
various design scenarios of the EWT technique combined with a monolayer cover. For a 0,5 m- 
thick monolayer cover, initial water table depths of 0, 0,5, 1 to 2 m below the tailings-cover 
interface were considered in each numerical simulation. Two types of monolayer covers were 
tested: the segregated non-PAG tailings from Goldex and the non-PAG desulfurized tailings of 
Westwood considered here homogeneous. The effect of the thickness of the monolayer cover was 
also analyzed and discussed by testing four thicknesses: 0,5, 1, 2 and 3 m. All these models covered 
a period of 214 days (from April 1 to October 30, 2019). The results of the numerical simulations 
are presented in terms of temporal evolution of the degree of saturation (obtained with SEEP/W) 
xi 
 
close to the surface of the PAG tailings and of the oxygen flux (obtained with CTRAN/W) at the 
tailings-cover interface in the three zones of the TSF 3 East of the Doyon/Westwood site. The 
variation of the cumulative annual (over 214 days) oxygen flux through the tailings pond was also 
presented and discussed. 
Under the tested conditions, the results showed that the water and oxygen fluxes depend strongly 
on the physicochemical properties of the tailings, the position of the water table and the water 
retention properties of the tailings. Thus, the results indicated a large difference in the oxygen flux 
between the three areas of the TSF 3 East of the Doyon/Westwood site (with or without cover). 
The differences in oxygen fluxes between the three zones also increased with the depth of the water 
table. In the case where the water table is deep, the beach area is the most risky area that allows the 
highest annual oxygen flux entering to the surface of the PAG tailings. However, when the water 
table is close to the surface, the settling area showed the highest oxygen flux, especially under 
prolonged drought conditions for the case of a monolayer cover consisting of Westwood 
desulfurized tailings, due to its high sensitivity to the effects of evaporation. When the monolayer 
is made of the segregated Goldex tailings, a strong ability to prevent evaporation and maintain a 
high degree of saturation was observed, even under prolonged drought conditions for a water table 
close to the tailings surface. Consequently, the most effective design option to limit oxygen fluxes 
in the tailings of the Doyon/Westwood site is to maintain the level of the water table close to the 
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INTRODUCTION
1.1 Contexte de l’étude 
La production d’un minerai exploitable économiquement est souvent accompagnée d’une quantité 
importante des rejets de concentrateur issus du traitement de minerai en usine. Ces résidus sont 
souvent déposés selon la méthode conventionnelle sous forme de pulpe, dont le pourcentage solide 
est inférieur à 45%, dans des aires d’accumulation appelées parc à résidus (Aubertin et al., 2002; 
Bussière, 2007; Aubertin et al., 2011). Les caractéristiques de ces résidus miniers peuvent 
influencer leur comportement après leur dépôt. Généralement, lorsque les rejets de concentrateur 
en pulpe sont déversés, ils s’écoulent loin du point de décharge et une ségrégation hydraulique 
naturelle s’effectue (Vick, 1990). Il en résulte subséquemment un dépôt hétérogène et anisotrope 
(Blight & Steffen, 1979; Blight, 1983; Vick et al., 1993; Blight, 2009). Des méthodes alternatives 
de gestion des rejets de concentrateur densifiés incluant les résidus épaissis, les résidus en pâte et 
les résidus filtrés  (Oxenford & Lord, 2006; Li et al., 2009; Watson et al., 2010) sont de plus en 
plus utilisées pour empêcher la ségrégation hydraulique.  
La mise en exposition des rejets de concentrateur contenant des minéraux sulfureux, tels que la 
pyrite et la pyrrhotite, aux conditions atmosphériques favorise leur oxydation. En présence d’une 
quantité insuffisante de minéraux acidivores capables de neutraliser l’acidité produite (les 
réactions qui favorisent la consommation de H+), le drainage minier acide (DMA) peut être produit 
(Moses et al., 1987; Nicholson et al., 1988; Moncur et al., 2009). Le DMA entraine des 
conséquences dévastatrices sur l’environnement (SRK, 1989; Grout & Levings, 2001; MEND, 
2001; Akcil & Koldas, 2006). Au Canada, le gouvernement oblige l’industrie minière à présenter 
un plan de restauration efficace qui doit être conforme aux réglementations environnementales en 
vigueur. Plusieurs méthodes appropriées à chaque contexte sont suggérées et utilisées pour 
prévenir la formation du DMA. Ces méthodes dépendent des caractéristiques physiques et 
hydrogéotechniques des résidus miniers à restaurer (Bussière et al., 2005). Les mesures de 
prévention visent à inhiber les réactions d’oxydation des sulfures. Elles sont fondées sur 
l’exclusion de l’un ou plusieurs éléments qui contrôlent la réaction d’oxydation (minéraux 
sulfureux, eau, oxygène). En climat humide tel que celui du Québec, où le bilan hydrique est 
positif, et il est généralement plus efficace d’éliminer à la surface des résidus l’entrée de l’oxygène 
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que celle de l’eau. La mise en place d’un recouvrement ayant une capacité de barrière de l’oxygène 
va donc freiner sa migration vers les résidus miniers réactifs (Aubertin et al., 1999; Johnson & 
Hallberg, 2005; Ouangrawa et al., 2005; Bussière et al., 2007; Mbonimpa et al., 2008; Ouangrawa 
et al., 2009; Pabst et al., 2018). Les méthodes les plus utilisées pour cela sont : i) la technique de 
nappe phréatique surélevée (NPS) généralement combinée à un recouvrement monocouche fait de 
matériaux inertes ou légèrement réactifs mais non générateurs d’acide (Ricard et al., 1999; 
Ouangrawa et al., 2005; Ouangrawa, 2007; Demers et al., 2009; Ouangrawa et al., 2009; Cosset 
& Aubertin, 2010; Dobchuk et al., 2013; Ethier et al., 2018), ii) les recouvrements étanches avec 
géo-synthétiques ou autre matériaux imperméables (Peppas et al., 2000), iii) les couvertures avec 
effets de barrière capillaire (Aachib, 1997; Yanful et al., 1999; Mbonimpa et al., 2008; Dagenais 
et al., 2012) et iv) les recouvrements en eau (St-Germain et al., 1997; Adu-Wusu et al., 2001; 
Vigneault et al., 2001; Haug & Pauls, 2002; Mian & Yanful, 2003; Moncur et al., 2015). 
La technique de NPS se base sur le principe de rehausser le niveau de la nappe phréatique pour le 
maintien en permanence d’un degré de saturation (Sr) élevé dans les résidus réactifs 
potentiellement générateurs d’acide (PGA). Cela contribue à la réduction considérable et à 
l’oxydation des résidus (Ouangrawa et al., 2005; Dagenais et al., 2006; Demers, 2008; Cosset & 
Aubertin, 2010; Dobchuk et al., 2013; Ethier et al., 2018; Rey, 2020). L’ajout d’une monocouche 
de protection constituée de matériaux non générateurs d’acide permet d’améliorer l’efficacité de 
la technique. Cette monocouche permet de contrôler les échanges sol-atmosphère (évaporation). 
Plus le niveau d'eau est élevé, plus la production du drainage minier acide sera négligeable. Une 
monocouche constituée de matériaux fins se caractérise par une grande capacité de rétention d’eau 
alors que celle constituée de matériaux grossiers empêche l’évaporation en favorisant l’infiltration 
d’eau.  Plusieurs travaux ont exploré la possibilité d’utiliser des résidus miniers NPGA comme 
matériaux constituant ce recouvrement (Demers, 2008; Cosset & Aubertin, 2010; Dobchuk et al., 
2013; Rey, 2020). Si cette monocouche est mise en place par dépôt hydraulique sous forme de 
résidus en pulpe, elle pourrait aussi faire objet du phénomène de ségrégation hydraulique. 
L’efficacité de la technique de NPS combinée à un recouvrement monocouche serait alors 
influencée d’une part par les propriétés hydrogéotechniques des résidus et d’autre part par les 
matériaux de la monocouche (Dagenais et al., 2006; Cosset & Aubertin, 2010; Ouangrawa et al., 




Le dépôt hydraulique des rejets de concentrateur en surface, sous forme de pulpe, est souvent 
accompagnée d’une ségrégation hydraulique qui peut influencer la distribution spatiale de leurs 
propriétés hydrogéotechniques et minéralogiques. Les paramètres hydrogéotechniques incluent la 
conductivité hydraulique saturée et la capacité de rétention d’eau des résidus ainsi que le niveau 
de la nappe phréatique dans le parc à résidus. Les propriétés minéralogiques peuvent consister en 
pourcentage de sulfures métalliques qui contrôlent la réactivité des résidus miniers avec l’oxygène. 
Tous ces paramètres contrôlent les flux d’eau et d’oxygène vers les résidus potentiellement 
générateurs d’acide (PGA). En effet, dans les sols fins poreux non saturés, le mécanisme du 
transport d’oxygène est la diffusion moléculaire exprimée par la loi de Fick (Collin & Rasmuson, 
1987; Rasmuson & Collin, 1988; Yanful, 1993; Mbonimpa & Aubertin, 2003; Kim & Benson, 
2004). Le flux d’oxygène selon la première loi de Fick est directement proportionnel au coefficient 
de diffusion d’oxygène De et au gradient de concentration d’oxygène. Ce gradient d’oxygène est 
obtenu à partir de la 2e loi de Fick qui est exprimée en fonction de De et du coefficient du taux de 
réaction de résidus Kr. Le coefficient De décroit lorsque le degré de saturation augmente (Aachib 
et al., 2004). 
Le choix de la méthode de restauration la plus appropriée ainsi que l’évaluation de sa performance 
peut reposer sur l’évaluation des flux d’oxygène et d’eau entrants la surface des résidus miniers 
(Ricard et al., 1999; Mbonimpa et al., 2003). La sensibilité de la technique de NPS à la position 
de la nappe a été démontrée au cours des études récentes réalisées à l’aide des essais en colonnes, 
de mesures de terrain et de modélisations numériques (Yanful et al., 2006; Ouangrawa et al., 2009; 
Dobchuk et al., 2013; Pabst et al., 2018). Or, la position de la nappe phréatique à un endroit d’un 
parc à résidus peut être influencée par la variation latérale de la conductivité hydraulique et des 
propriétés de rétention d’eau qui résultent de la ségrégation granulométrique (Vick, 1990; Fitton 
et al., 2006). En affectant le niveau de la nappe phréatique dans les résidus, la ségrégation 
hydraulique influence directement les flux d’oxygène et par la suite la performance de la technique 
de NPS. Une désaturation trop marquée dans la zone de la plage, en raison d’une granulométrie 
grossière des résidus, peut conduire à une pénétration importante de flux d’oxygène et nuire 
l’efficacité de la NPS. Une double ségrégation (dans les résidus réactifs et dans la monocouche) 
pourrait aussi engendrer le disfonctionnement de la technique de NPS. En conséquence, 
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l’utilisation des résidus non-ségrégants pour la monocouche pourrait participer au renforcement 
de l’efficacité de cette technique. 
La majorité des travaux de recherche portant sur la technique de NPS ne tiennent pas compte des 
divers impacts de la ségrégation engendrée lors du dépôt hydraulique des résidus miniers 
générateurs d’acide et non générateurs d’acide utilisés pour la monocouche de protection 
(Dagenais et al., 2006; Demers, 2008; Cosset & Aubertin, 2010; Ouangrawa et al., 2010; Rey, 
2020). Compte tenu de l’intérêt que cette méthode de restauration présente pour l’industrie 
minière, ce projet permettra de proposer des outils pour prendre en considération la ségrégation 
lors de la conception de la technique de NPS. 
1.3 Objectifs de l’étude 
L’objectif général de ce projet est d’étudier l’effet de la ségrégation hydraulique sur l’efficacité de 
la technique de NPS combinée à une monocouche NPGA en termes de flux d’oxygène entrant à la 
surface des résidus PGA. Pour atteindre cet objectif général, les objectifs spécifiques suivants sont 
visés: 
1. Détermination de l’impact de la ségrégation sur la distribution de la réactivité des résidus 
miniers dans différentes stations réparties sur des parcs à résidus à l’aide des essais de 
consommation d’oxygène in-situ. 
2. Détermination de l’impact de la ségrégation sur les coefficients de diffusion (De) et les taux de 
réaction (Kr) des résidus en réalisant des essais au laboratoire sur des résidus échantillonnés au 
niveau des stations de mesures; 
3. Validation d’un modèle numérique de transfert d’eau et d’oxygène à l’aide de données 
expérimentales; 
4. Prédiction des flux d’oxygène annuels à l’aide du modèle numérique validé dans différents 
endroits dans le parc à résidus étudié. 
5. Évaluation de l’efficacité de recouvrement monocouche combiné à la technique de NPS en 




1.4 Structure de mémoire 
Ce mémoire est composé de 6 chapitres incluant l’introduction. Le chapitre 2 comporte une revue 
de littérature qui présente les travaux antérieurs réalisés en relation avec les rejets de concentrateur, 
leurs caractéristiques hydrogéotechniques, le phénomène de la ségrégation hydraulique, le drainage 
minier acide et les méthodes de sa prévention. Ce chapitre présente également les notions 
fondamentales des lois régissant le mouvement de l’eau et de l’oxygène dans un milieu saturé-non 
saturé en plus des essais expérimentaux pour la détermination des paramètres contrôlant les flux 
d’oxygène et les méthodes numériques de leur interprétation. Le chapitre 3 présente la 
méthodologie de travail, les informations liées aux appareils et les instruments utilisés dans la 
collecte des données et la procédure de réalisation des essais de consommation d’oxygène in-situ 
et au laboratoire. Les méthodes d’interprétation numérique des essais de CO réalisés ainsi que les 
modèles numériques réalisés sont aussi fournis dans ce chapitre. Le chapitre 4 porte sur les résultats 
des travaux effectués dans le terrain et en laboratoire, des modélisations numériques des 
mouvements d’eau et d’oxygène dans des résidus miniers ségrégués avec stratigraphie de 
matériaux sur terrain et en considérant seulement les résidus réactifs sur toute l’épaisseur (modèle 
simplifié) soumis aux conditions atmosphériques. Différents scénarios pour la conception de la 
technique de NPS combinée à une monocouche NPGA (deux types de matériaux considérés : des 
résidus ségrégués et des résidus désulfurés) sont également présentés et discutés dans ce chapitre. 
Le chapitre 5 présente une discussion générale de tous les résultats présentés dans ce mémoire. Un 
processus de design de la technique de NPS qui tient compte de la ségrégation est proposé en se 
basant sur les résultats des simulations numériques réalisée Finalement, une conclusion générale 





Ce chapitre présente une synthèse des connaissances pertinentes et des anciens travaux de 
recherche en relation avec cette étude et particulièrement en rapport avec la ségrégation 
hydraulique. Les différentes informations sur les caractéristiques des résidus miniers, les facteurs 
de génération de drainage minier acide et les techniques de prévention sont d’abord décrits. Les 
techniques d’analyse de l’écoulement de l’eau sont ensuite développées. Enfin, les facteurs 
influençant la consommation et la diffusion de l’oxygène dans les résidus miniers ainsi que les 
méthodes analytiques et numériques pour l’évaluation des flux d’oxygène sont décrites. 
2.1 Ségrégation hydraulique des résidus miniers 
Pour extraire le concentré du minerai rentable économiquement, un ensemble de procédés 
mécaniques et chimiques sont utilisés dans l’usine de la mine. À la fin de ce processus, un flux de 
rejet qui n’a pas de valeur économique est produit. Ce flux composé d’une partie liquide et solide 
est appelé rejet de concentrateur ou résidus miniers. Ces derniers sont conventionnellement 
transportés et déposés, sous forme de pulpe à un pourcentage solide ≤ 45%, dans des aires 
d’accumulations (parcs à résidus) entourées de digues qui retiennent le fluide et les particules 
solides (Aubertin et al., 2002; Bussière, 2007; Aubertin et al., 2011). Le dépôt est fait le long de la 
digue par des lances multiples ou par un seul point qui est déplacé (Vick, 1990; Morris, 1993). Lors 
du dépôt des rejets de concentrateur, en raison de leur faible pourcentage solide, une ségrégation 
hydraulique naturelle peut se mettre en place en créant trois zones différentes le long de la direction 
de l’écoulement ((MEND, 2001); figure 2.1): une zone 1 de la plage proche du point de décharge, 
une zone 2 intermédiaire et une zone 3 de décantation des particules fines près de l’étang d’eau 
(Vick, 1990; Papageorgiou, 2004). On peut définir la ségrégation hydraulique par la tendance des 
éléments ou des particules d’une certaine granulométrie ou caractéristiques physicochimiques 
similaires à se regrouper préférentiellement dans une zone (Mihiretu, 2009). La sédimentation des 
particules peut avoir lieu à cause de la force de gravité induite par la différenciation de la taille 
granulométrique, la densité et la forme des particules (Mihiretu, 2009). La capacité des particules 
solides de se séparer de la phase liquide (agent de transport) et de se sédimenter varie selon leurs 
caractéristiques physiques. Les caractéristiques des résidus, incluant ses propriétés rhéologiques 





Figure 2.1: Zonation granulométrique créée par la ségrégation hydraulique des résidus miniers au 
cours de leur dépôt; zone 1 est la zone de la plage, zone 2 est la zone intermédiaire et zone 3 est 
celle de la décantation des particules fines en suspension (MEND 2001). 
En effet, le diamètre maximal d des particules qui ont tendance à rester en suspension dans un 
fluide peut être estimé par la relation suivante (Mihiretu, 2009): 
d = 3πτy
2(ρs−ρf)g
                                                                                                                              [2.1] 
où τy est le seuil de cisaillement, ρs est la densité des particules solides, ρf est la densité du fluide et 
g est l’accélérateur. 
Blight & Steffen (1979) ont essayé de prédire la taille médiane des particules (D50 qui présente le 
diamètre correspondant à 50% de passant sur la courbe granulométrique) des résidus ségrégants le 
long de la distance parcourue du point de dépôt dans des parcs à résidus de différentes mines (figure 
2.2). La vitesse de sédimentation de ces particules est régie par la loi de Stokes. La relation 








                                                                                                                          [2.2] 
où K est un paramètre lié aux caractéristiques rhéologiques et est propre à chaque type de résidus 
miniers. Il est défini par la relation suivante: 
𝐾𝐾 = 𝐶𝐶 (𝜌𝜌𝑠𝑠−𝜌𝜌𝑤𝑤)𝑔𝑔
18𝜂𝜂
                                                                                                                            [2.3] 
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C et C1 sont des constantes, δ est la hauteur de la couche des résidus déposés, i est la pente de dépôt 
hydraulique, H est la distance du point de décharge, 𝜌𝜌𝜌𝜌 est la densité des particules solides, 𝜌𝜌𝑤𝑤 est 
la densité du fluide, g est l’accélérateur et η est la viscosité dynamique du fluide. 
 
Figure 2.2: Distribution de la taille médiane des particules dominantes D50 le long de la distance 
du point de décharge (tiré de Blight & Steffen (1979)). 
Les travaux de Vick (1990) pour estimer la pente de la zone de la plage des résidus miniers ont 
montré que celle-ci est comprise entre 0,5 et 2,0% dans les premières centaines de pieds. 
Le processus de sédimentation des particules et la suspension reste encore mal défini. Les relations 
empiriques développées pour quantifier la ségrégation sont rares ou impossibles à généraliser à 
cause de la variété des caractéristiques physico-chimiques des résidus miniers d’un site minier à 
un autre. Les phénomènes hydrodynamiques sont contrôlés par de nombreux facteurs qui sont 
difficiles à prendre en considération en totalité dans les études rhéologiques au laboratoire qui 
visent à tracer le chemin des particules ségrégués le long de leur transport et dépôt (Selim et al., 
1983). Les caractéristiques physico-chimiques des rejets de concentrateur peuvent varier 
considérablement dépendamment de la minéralogie du minerai ainsi que des processus de 
traitement utilisés pour extraire le concentré (Ritcey, 1989).  
Blight (1987) a constaté dans son étude sur la classification des résidus miniers de la zone de la 
plage que ces derniers comportent 15 à 50% de sable. Vick (1990) a défini un pourcentage de 45% 
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des particules grossières. La forme de ces particules grossières est très angulaire (Mlynarek et al., 
1995). Avant le dépôt des résidus miniers, ils sont classifiés selon USCS (Unified Soil 
Classification System) (McCarthy, 1998) comme des silts sableux de faible plasticité (ML). Après 
le dépôt, les résidus grossiers de la zone de la plage sont classifiés comme des silts non-plastiques 
(SM) ou des sable  silteux (ML) selon leur localisation par rapport au point de décharge (Bussière, 
2007). La granulométrie des résidus miniers est généralement déterminée par le type de gisement 
et les processus de traitement pour l’extraction du concentré. La granulométrie représente la 
propriété physique fondamentale des rejets de concentrateur qui contrôle les propriétés 
hydrogéotechniques (comme la conductivité hydraulique (ksat) et la courbe de rétention d’eau 
(CRE)) et la réactivité des résidus miniers. Ces propriétés peuvent être estimées à partir de la courbe 
granulométrique du matériau en utilisant les modèles de prédictions respectives de Kozeny-Carman 
(Aubertin et al., 1996; Mbonimpa et al., 2002; Chapuis & Aubertin, 2003), de Kovács modifié 
(Aubertin et al., 2003) et de (Collin & Rasmuson, 1988). La valeur ksat d'un dépôt de résidus dépend 
non seulement de la taille des particules, mais aussi de l'anisotropie, de la distance de décharge et 
l’indice de vide (Vick, 1990). La valeur de ksat des résidus fins, classés comme (ML), varie entre 
10-6 et 10-8 m/s, alors que pour les résidus grossiers, classés comme (SM), elle se situe entre 10-4 et 
10-6 m/s (Bussière, 2007). La conductivité hydraulique des résidus varie verticalement et 
latéralement à cause de la ségrégation hydraulique et le changement de placement de décharge de 
la pulpe (les séquences de sédimentation) (Witt et al., 2004). La variation latérale de la conductivité 
hydraulique peut aller jusqu’à 3 ordres de grandeur entre la zone de la plage et celle de la 
décantation, dans certains cas. La variation dans les séquences de sédimentation, la direction de 
dépôt et la densité des résidus créent un dépôt anisotrope des couches fines et grossières, dans la 
zone de la plage (Vick, 1990). La migration des flux d’eau et d’oxygène à travers les dépôts de 
rejets de concentrateur étant directement contrôlée par la perméabilité du milieu, cela implique que 
les flux d’eau et d’oxygène entrant la surface des résidus ségrégant vont varier latéralement. Les 
flux d’oxygène consommés par les résidus sont directement liés au taux de production du drainage 
minier acide. 
2.2 Drainage minier acide  
Les réactions d’oxydation des minéraux sulfureux tels que la pyrite peuvent avoir lieu lorsqu’ils 
sont exposés aux conditions atmosphériques (eau et oxygène). Ces réactions produisent une 
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solution acide (pH< 2), qui favorise la solubilisation des éléments métalliques fortement toxiques 
tels que Al, As, Cd, Co, Cu, Hg, Ni, Pb et Zn. Des bactéries acidophiles présentes dans ces milieux 
contribuent également à accentuer ce processus par leur pouvoir d’oxydation du soufre. Tous ces 
phénomènes définissent le DMA. L'oxydation de pyrite par l'oxygène atmosphérique produit une 
mole de Fe3+, deux moles de (SO4)2- et quatre moles de H+ pour chaque mole de pyrite oxydée. Le 
Fe2+ libéré peut être oxydé par la suite en Fe3+. Les hydroxydes de Fe3+ peuvent précipiter par la 
suite. La réaction générale qui résume tous ces processus est donnée par (Kirk Nordstrom, 1982): 
FeS2 (s) + 15/4 O2 + 7/2 H2O→Fe (OH) 3 (s) + 2(SO4)2- + 4H+ (aq)                           [2.1] 
L'acide sulfurique généré par l'oxydation des sulfures peut réagir avec les minéraux de la gangue 
carbonatés dans les rejets miniers. Ces réactions de neutralisation peuvent augmenter le pH du 
lixiviat jusqu’à 6,5 grâce à la dissolution des minéraux carbonatés tel que la calcite. La dissolution 
de la calcite peut être décrite comme suit (Nicholson et al., 1988): 
En pH neutre;                           CaCO3 + H+→HCO3- + Ca2+                               [2.2] 
En pH bas;                               CaCO3 + 2H+→CO2+ Ca2+  + H2O                        [2.3] 
Une fois les minéraux carbonatés épuisés, le pH baisse jusqu'à ce que l’équilibre avec le minéral 
secondaire le plus soluble soit atteint, et ainsi de suite jusqu’à la dissolution des oxyhydroxydes 
ferriques qui maintiennent des valeurs de pH de 3,5 à 2,5. 
Le DMA présente des répercussions dévastatrices sur l’écosystème local (aquifère, faune et flore). 
Les réglementations environnementales obligent l’industrie minière de présenter un plan efficace 
pour la restauration du site minier avant de commencer chaque phase du cycle minier. Pour 
contrôler la génération de DMA, il faut exclure un ou plusieurs éléments responsables des réactions 
d’oxydation (eau, oxygène et sulfures) (Aubertin et al., 1999; Johnson & Hallberg, 2005; 
Ouangrawa et al., 2005; Bussière et al., 2007; Mbonimpa et al., 2008; Ouangrawa et al., 2009; 
Pabst et al., 2018). Les principales méthodes utilisées sont : 
• La désulfuration des résidus par flottation des sulfures peut les rendre non générateurs 
d'acide en éliminant une quantité importante des sulfures et en laissant seulement une partie 
résiduelle (Benzaazoua et al., 2000; Bois et al., 2005). Cette technique produit un concentré 
de sulfures qui peut être utilisé en remblais miniers souterrains et des résidus désulfurés 
non générateurs d’acide qui peuvent être déposés dans le parc à résidus. 
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• La limitation de l’infiltration de l’eau à travers les rejets de concentrateur, à l’aide de la 
mise en place d’un recouvrement multicouche comportant une couche étanche.  
• L’exclusion d’oxygène est considérée la méthode la plus efficace dans les climats humides 
(SRK, 1989). Des recouvrements en eau, des couvertures multicouches avec effets de 
barrière capillaire (CEBC) et la technique de la nappe phréatique surélevée (NPS) combinée 
à une monocouche (cette technique est détaillée dans la section suivante) peuvent être 
utilisés comme une barrière à l’oxygène. Les résidus désulfurés mentionnés plus haut 
peuvent également constituer une couche de couverture qui agit comme une barrière à 
l’oxygène. Ces résidus faiblement réactifs et non générateurs d’acide peuvent consommer 
de l’oxygène et réduire par la suite le flux d’oxygène pénétrant la surface des résidus 
(Mbonimpa & Aubertin, 2003; Mermillod-Blondin et al., 2005; Demers, 2008; Demers et 
al., 2009; Dobchuk et al., 2013; Rey, 2020). 
2.3 Technique de NPS combinée à une monocouche  
La technique de NPS a pour objectif de limiter l’apport de l’oxygène à la surface des résidus 
miniers. Elle se base généralement sur le principe de rehausser le niveau de la nappe phréatique 
afin de maintenir les résidus proches de la saturation (Sr > 85%), même durant les périodes les plus 
sèches de l’année. Le fait que la diffusion de l’oxygène dans l’eau soit 10 000 fois moins faible 
que dans l'air, rend cette technique beaucoup plus efficace pour inhiber la pénétration des flux 
d’oxygène à la surface des résidus réactifs PGA (Aachib et al., 2004; Dagenais et al., 2006; 
Ouangrawa et al., 2009; Pabst, 2011; Maqsoud et al., 2012; Ethier et al., 2013).  Pour rehausser le 
niveau de la nappe phréatique, il faut modifier le bilan hydrique ou/et améliorer la capacité de 
rétention d’eau des résidus (Ouangrawa et al., 2005; Ouangrawa et al., 2010; Rey, 2020).  
 
Figure 2.3:Schéma conceptuel de la technique de NPS avec couverture (Aubertin et al., 2015). 
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Cette technique peut être combinée à un recouvrement monocouche pour améliorer son 
fonctionnement en contrôlant les échanges sol-atmosphère (exemple de l’évaporation). Deux types 
de recouvrements sont considérés : les recouvrements fins et grossiers (SENES, 1996).  Les 
recouvrements fins se caractérisent généralement par une forte capacité de rétention d’eau qui 
favorise le maintien d’un degré de saturation plus élevé sur une plus grande hauteur au-dessus du 
niveau phréatique. Néanmoins ils sont plus sensibles aux pertes d'humidité par évaporation 
(Nicholson et al., 1989; SENES, 1996; Dagenais, 2005; Demers, 2008; Cosset, 2009; Pabst et al., 
2011). Les recouvrements grossiers favorisent l'infiltration et limitent l’effet de l'évaporation 
(SENES, 1996; Yanful et al., 1999).   
Aubertin et al. (1999) ont suggéré que la nappe soit maintenue à une profondeur (h) inférieure à la 
valeur d'entrée d'air des résidus par rapport à la surface des résidus en plus d’une monocouche 
agissant contre l’évaporation (h=1 AEV) (figure 2.3). De son côté, Ouangrawa (2007) a proposé 
que la profondeur de la nappe phréatique soit placée inférieure à la moitié de la valeur de la 
pression  d'entrée d'air (AEV) des résidus miniers afin de les maintenir saturés (h = ½ AEV).  
Demers (2008); Cosset (2009); Demers et al. (2009); Pabst et al. (2011); Dobchuk et al. (2013); 
Pabst et al. (2018); Rey (2020) ont aussi réalisé plusieurs essais en colonnes soit au laboratoire 
et/ou in-situ accompagnés des études numériques pour statuer sur la position de la nappe 
phréatique, l’épaisseur et la nature du recouvrement pour une meilleure application de la technique 
de NPS combinée à une couverture monocouche. Demers et al. (2009) a réalisé une étude au 
laboratoire à 1'aide des essais en colonnes instrumentées contenant les résidus désulfurés de Doyon 
pour évaluer l’impact de la concentration des sulfures résiduels dans la couverture, du niveau de 
la nappe phréatique et de l'épaisseur du recouvrement sur la qualité de l'effluent des résidus du 
parc 2 du site Doyon/Westwood à la suite de plusieurs cycles de lixiviations. Des simulations 
numériques ont aussi été réalisées. Ces travaux ont montré que la technique de NPS est plus 
efficace lorsque la nappe est située à l’interface des résidus et la monocouche. En se basant sur ces 
travaux, Rey (2020) a construit des cellules sur terrain pour tester la technique de NPS à une échelle 
intermédiaire en conditions climatiques réelles. Chaque cellule simulait une position de la nappe 
phréatique différente ainsi qu’un matériau différent au niveau de la couverture monocouche. Deux 
types de matériaux de recouvrement non générateurs d’acide ont été utilisés pour cela : les résidus 
miniers grossiers de Goldex et les résidus désulfurés de Westwood. Des essais en colonnes ont 
aussi été réalisés au laboratoire pour l’évaluation du comportement hydrogéologique et des flux 
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d’oxygène de différents scénarios testés. Un modèle numérique a été enfin construit pour évaluer 
la performance des recouvrements monocouches testés. D’après ces travaux, la technique de NPS 
est fortement influencée par le niveau de la nappe phréatique et le type de recouvrement 
monocouche. Pour une meilleure application de cette technique dans les parcs à résidus 2 et 3 du 
site Doyon/Westwood, la nappe phréatique doit être positionnée à l’interface des résidus-
monocouche. 
La technique de la nappe phréatique surélevée combinée à un recouvrement monocouche a été 
utilisée pour restaurer les parcs 2 et 3 du site Manitou/Goldex. Plusieurs travaux ont étudié 
l’efficacité de cette technique dans le site Manitou/Goldex; des essais de consommation 
d’oxygène, des essais en colonnes, des suivis hydrogéologiques et la qualité des effluents d’eau 
ont été réalisés (Demers et al., 2011; Pabst et al., 2014; Maqsoud et al., 2016). Les résultats de 
l’ensemble de ces travaux ont mené à l’installation d’une monocouche constituée d’environ un 
mètre des résidus non générateurs de DMA provenant de la mine Goldex mis en place sous forme 
de pulpe (à 50% solides). Dans ces conditions, la nappe phréatique était à l’interface entre les 
résidus Manitou et la couverture (Pabst et al., 2011; Demers et al., 2013; Pabst et al., 2014; Ethier 
et al., 2018). Ethier et al. (2018) ont trouvé que la monocouche de résidus Goldex était hétérogène 
après sa mise en place. Une différenciation granulométrique au niveau de la monocouche a été 
également observée. Ethier et al. (2018); Ben Khouya (2020) ont classifié les résidus Goldex en 
deux catégories : matériaux grossiers et fins. Cela est dû à la ségrégation hydraulique des résidus 
Goldex durant leur dépôt. 
D’après les études antérieures citées, différents paramètres peuvent influencer l'efficacité de la 
NPS combinée à un recouvrement monocouche. Ces paramètres diffèrent d'une étude à l'autre en 
fonction de la configuration et des paramètres spécifiques étudiés. La position de la nappe 
phréatique influence plus la technique; plus qu’elle est proche de la surface des résidus plus la 
technique est plus efficace (Pabst et al., 2018; Rey, 2020). De plus, les propriétés granulométriques 
et hydriques des résidus et de la couverture influencent fortement la performance de la NPS 
(Dagenais, 2005; Ouangrawa, 2007; Cosset, 2009; Dobchuk et al., 2013). Les résidus plus 
grossiers se désaturent rapidement et donc permettent la pénétration du flux d'oxygène (Cosset, 
2009). L'évaporation peut également réduire la saturation du recouvrement et augmenter le 
coefficient de diffusion de l'oxygène (Pabst et al., 2018).  Néanmoins, une couverture  monocouche 
faite de matériaux grossiers peut protéger le recouvrement d'une évaporation excessive durant les 
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périodes sèches (Cosset, 2009; Ethier et al., 2018). Les matériaux qui ont une conductivité 
hydraulique faible (le cas des résidus fins) augmentent la performance de la technique en 
ralentissant la désaturation par drainage (Ouangrawa et al., 2005; Ouangrawa et al., 2010). 
L'utilisation d'un matériau ayant de faibles teneurs en sulfures comme recouvrement permet de 
réduire la quantité d'oxygène atteignant les résidus réactifs (Demers, 2008; Demers et al., 2009; 
Dobchuk et al., 2013; Rey, 2020).  L’augmentation de l’épaisseur n’améliore pas nécessairement 
la performance de la technique, à partir d’une certaine épaisseur critique. En effet, une couverture 
plus épaisse est moins sensible aux variations des conditions climatiques (Maqsoud et al., 2013; 
Pabst et al., 2018).    
L’évaluation de l’efficacité de la technique de NPS combinée à une monocouche demande le suivi 
et la mesure de plusieurs paramètres sur terrain, à savoir, le niveau de la nappe phréatique, la 
qualité d’eau en surface et souterraine, le tassement, la teneur en eau volumique et la succion près 
de la surface, les concentrations et les flux d’oxygène (Aubertin et al. 1999; 2002, 2015; Bussière 
et al. 2006; Dagenais et al. 2012).  
L’efficacité de la technique de NPS avec une monocouche peut être évaluée par le flux d'oxygène 
entrant à la surface des résidus réactifs. Aubertin et al. (1999) ont suggéré un flux d’oxygène qui 
soit inférieur à 40 g/m2/an. Cependant des études récentes ont montré que le critère de flux d'O2 
entrant les résidus réactifs pouvait être variable (ex; Kalonji-Kabambi et al., 2020).  Pour les 
résidus déjà oxydés, il n’y a pas encore de seuil critique de flux défini (Pabst et al., 2018). 
L’efficacité (E) de cette méthode peut aussi être estimée en faisant une comparaison entre le flux 
d’O2 à travers la couverture (Fc) et dans les résidus sans couverture (F0). La performance de la 
nappe phréatique surélevée peut être ainsi évaluée en fonction de sa capacité à atteindre les 
objectifs cibles des exigences environnementales comme la Directive 019 (MDDEP, 2012) ou 
Règlement sur les Effluents de Mines de Métaux (MERN, 2017). 
2.4 Écoulement de l’eau dans les milieux poreux non-saturés 
2.4.1 Équations de base 
La zone du sol au-dessus de la nappe phréatique, appelée zone vadose, est un milieu non saturé 
composé de trois phases : phase solide, liquide et gazeuse. Directement au-dessus de la nappe 
phréatique se trouve néanmoins une frange capillaire saturée grâce à la remontée capillaire d’eau 
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du sol. L’écoulement de l’eau dans cette zone vadose est définie par l’équation différentielle 
partielle et non-linéaire de Richards (1931). Cette équation est dérivée de la combinaison des 
équations de continuité (Hillel, 2004) et de Darcy (Darcy, 1856). L’équation de continuité 
généralisée en trois dimensions, dans les axes x, y et z d’un repère cartésien, dans un volume 

























zyxw                                                                                                       [2.4] 
où θw est la teneur en eau volumique, qx, qy et qz sont respectivement les débits spécifiques selon 
les directions x, y et z.  
Le débit spécifique q en milieu non saturé en 3D peut être calculé par la loi de Darcy tel que donné 





















hkq zyx                                                                                               [2.5] 
Où : h est la charge hydraulique qui est définie comme la somme de la pression (succion ψ) et de 
l’élévation z (h= -ψ +z), kx, ky, et kz sont respectivement la conductivité hydraulique non saturée 
dans les directions x, y et z. Pour les milieux poreux non saturés, la conductivité hydraulique k 





















h)(kq zyx                                                                                     [2.6] 
En considérant la relation caractéristique du sol entre les deux la succion ψ et θw, exprimée en 
termes de courbe de rétention d’eau (CRE), l’équation (2.6) peut aussi s’écrire de la façon 





















h)(kq wzwywx                                                                            [2.7] 
L’incorporation du principe de continuité en intégrant l’équation (2.6) dans l’équation (2.4) et en 
tenant compte que x/z ∂∂  et y/z ∂∂  sont nuls et z/z ∂∂  est unitaire, on obtient l’équation finale 

















































                                         [2.8] 
La courbe de rétention d’eau θw(ψ) et la fonction de perméabilité non-saturée k(ψ) sont requises 
pour décrire l’écoulement d’eau à travers le milieu poreux. Ces propriétés sont définies dans les 
deux prochaines sections.  
2.4.2 Courbe de rétention d’eau (CRE) 
La CRE est une caractéristique hydrique du sol non saturé- saturé qui quantifie sa capacité à attirer 
et retenir l’eau au-dessus de la nappe phréatique. Elle est définie par la relation entre la teneur en 
eau volumique θw (ou la teneur en eau massique w ou le degré de saturation Sr) et la succion ψ. 
Elle dépend également des caractéristiques physiques intrinsèques du matériau comme la 
granulométrie et la porosité (Aubertin et al., 1998; Aubertin et al., 2003). Au niveau de la CRE, 
deux paramètres caractéristiques du matériau sont définis: la pression d'entrée d'air ψa ou AEV 
(Air Entry Value) qui correspond à la pression au début de la désaturation et la pression résiduelle 
ψr (Water Entry Value) qui est la pression exercée à la teneur en eau résiduelle θr. Les valeurs de 
ces deux paramètres spécifiques peuvent être déterminées graphiquement à l’aide de la méthode 
de tangentes (Fredlund & Xing, 1994) (figure 2.4). 
La courbe de rétention d’eau peut être déterminée par des essais au laboratoire à l’aide de la cellule 
de pression (Tempe cell), de la plaque drainante,  de la cellule triaxiale, du papier filtre,  des 
tensiomètres,  psychomètres,  d’essais en colonne,  de solutions salines (Klute, 1986; Carter, 1993; 
Fredlund & Rahardjo, 1993; Marshall et al., 1996; Looney & Falta, 2000). Des modèles prédictifs, 
basés sur des équations empiriques, ont été proposés pour estimer la CRE. Ces modèles ont pour 
objectif de relier les caractéristiques de rétention d’eau du sol avec leur propriétés physiques  (Arya 




Figure 2.4: Courbe de rétention d’eau d’un matériau et détermination de ψa et ψr par la méthode 
des tangentes. 
Le modèle modifié de Kovács (MK) (Aubertin et al., 2003) considère les phénomènes de rétention 
d’eau par capillarité et par adhésion pour estimer la CRE. Dans le cas de matériaux pulvérulents, 
la quantification de ces deux phénomènes est effectuée en fonction de l’indice de vide e, le 
coefficient d’uniformité CU (=D60/D10, dont D60 et D10 sont les diamètres correspondant 
respectivement à 60 et 10 % des passants) et le diamètre effectif des grains D10  (Aubertin et al., 
1998; Aubertin et al., 2003). Pour les sols cohérents, la CRE peut être prédite à partir de la limite 
de liquidité wL, de densité solide ρs et de l’indice des vides e. 




= 1 − ⟨1 − 𝑆𝑆𝑎𝑎⟩(1 − 𝑆𝑆𝑐𝑐)                                                                                               [2.9] 
où Sc est une composante due à la capillarité,  Sa est une composante due à l’adhésion, les crochets 
de Macauley 〈 〉 sont définis par: 〈x〉=0.5(x+|x|). Sa et Sc sont définis par les équations (2.10 et 
2.11): 
𝑆𝑆𝑐𝑐 = 1 − [(ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐/𝛹𝛹)2 + 1]𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[−𝑚𝑚(ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐/𝛹𝛹)2]                                                                       [2.10] 










                                                                                             [2.11] 
où hco est la hauteur de remonté capillaire équivalente (en cm), m est un paramètre de 
granulométrie (m=1/Cu dans le cas d’un sol granulaire de faible plasticité et m= 3 × 10–5 dans le 
cas d’un sol fin plastique), ψ est la succion (en cm), ac est un coefficient d’adhésion (ac = 0.01 dans 
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le cas d’un sol granulaire et 7×10-4 ), ψn est un paramètre de normalisation (= 1 cm), ψ0 est la 
succion correspondante à θw=0 (ψ0=107 cm). ψr est la succion résiduelle  (ψr=0.86 hco,G1.2 ans le 
cas du sol granulaire et ψr=0.86 (0.15 ρs/e)1.2 wL 1.74 dans le cas d’un sol cohérent plastique). 
La hauteur de remonté capillaire équivalente hco (en cm) est exprimé en fonction des propriétés 
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𝑤𝑤𝐿𝐿1.45                                                                                                                       [2.13] 
où ρs est la masse volumique en kg/m3, e est l’indice des vides wL est la limite de liquidité en %. 
Les CREs mesurées ou prédites sont souvent décrites par des fonctions mathématiques qui sont 
ensuite utilisées dans les codes de calculs. Les modèles les plus utilisés sont généralement ceux de 
Brooks & Corey (1964), Gardner (1958) et van Genuchten (1980) suivant la loi de puissance et 
celui de Fredlund & Xing (1994) présentant un hybride entre les modèles exponentiels et de 
puissance. Seul le modèle de van Genuchten (1980) est présenté dans l’équation [2.14] qui sera 
utilisée plus tard pour les modélisations numériques. 
𝜃𝜃𝑤𝑤 =  𝜃𝜃𝑟𝑟 +
(𝜃𝜃𝑠𝑠−𝜃𝜃𝑟𝑟)
[1+(𝛼𝛼𝛼𝛼)𝑛𝑛𝑣𝑣]𝑚𝑚𝑣𝑣
  [2.14]  
 
où α est un paramètre du modèle (m−1) qui correspond approximativement à l’inverse de l’ AEV 
(m),  θs est la teneur en eau volumique à la saturation (en général, θs = à la porosité n), 𝜓𝜓 est la 
succion (m), nv et mv sont des constates adimensionnelles d’ajustement du modèle et la relation 
entre n et m. 
Une importante différence observée entre les CREs obtenues en phase de mouillage et en drainage 
du sol comme conséquence de l’effet d’hystérésis (Lambe & Whitman, 1979; Likos & Lu, 2004; 
Pham et al., 2005; Maqsoud et al., 2012; Arairo et al., 2013) (figure 2.5). L’effet de l’hystérésis 
augmente avec la complexité de la structure interne d’un sol tel que la forme des pores et leur 
connectivité. Le modèle MK prend en considération les phénomènes d’hystérésis lors de la 




Figure 2.5: CRE obtenues en cycle de mouillage (imbibition) et drainage (tiré de Arairo et al. 
(2013). 
2.4.3 Courbe de perméabilité 
La courbe de perméabilité d'un matériau définie l’évolution de la conductivité hydraulique du sol 
en fonction de la succion appliquée. La conductivité hydraulique non-saturée diminue avec 
l’augmentation de la succion. La détermination expérimentale de cette fonction est très difficile vu 
la complexité et le coût élevé des essais. À ce titre, des modèles empiriques et statistiques sont 
utilisés pour estimer la fonction de conductivité hydraulique relative krel (krel = k/ksat ; k et ksat sont 
respectivement la conductivité hydraulique non saturée et saturée) à partir de la CRE (Fredlund et 
al., 1994; Leij et al., 1997; Mbonimpa et al., 2006). Le modèle statistique souvent utilisés dans la 































                                                                                                 [2.15] 
Où θe est la teneur en eau volumique effective (ou réduite), avec θe = (θw-θr)/(θs-θr), l représente 
l’inter-connectivité des pores (l = 0,5) et γ  est une variable d’intégration. leθ  est finalement un 
facteur de correction qui vise à tenir en compte de la tortuosité du milieu poreux. 
Dans le cas de matériaux granulaires pulvérulents (sols de faible plasticité ou non-plastique), la 
conductivité hydraulique saturée ksat-G (cm/s) peut être prédite par le modèle de Kozeny-Carman 
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modifié (Mbonimpa et al., 2002) qui est fonction du coefficient d’uniformité CU, l’indice de vide 





1/3𝐷𝐷102                                                                                                         [2.16] 
Pour un sol fin plastique,  la conductivité hydraulique saturée ksat-P (cm/s) peut être à son tour 
prédite en fonction de la limite de liquidité wL (%), l’indice de vide e (-) et la masse volumique du 






𝜌𝜌𝑠𝑠 2  𝑤𝑤𝐿𝐿
3                                                                                                     [2.17] 
Ce modèle ne tient pas compte du comportement anisotrope qui peut se développer dans les sols 
en raison d'une déformation préférentielle ou de la stratification granulométrique . Dans le cas des 
sols plastiques, l’hétérogenieté de la structure poreuse (la microstructure et la distribution de la 
taille des pores) causée par les conditions de compactage n'est pas prise en compte dans l’équation 
précitée 2.17 pour prédire la conductivité hydraulique.  
2.4.4 Solutions numériques avec code SEEP/W 
Plusieurs outils numériques sont disponibles sur le marché pour résoudre l’équation différentielle 
partielle et non-linéaire de Richards (1931), connaissant la CRE θw(ψ) et la fonction de 
conductivité hydraulique non-saturée k(θw) ou k(ψ). Le principe général de simulation numérique 
passe généralement par quatre étapes: définir le problème et les propriétés de l’analyse physique, 
délimiter le domaine à modéliser (définir le modèle géométrique), découper le domaine en 
maillage, définir les propriétés des matériaux simulés, appliquer les conditions initiales et 
frontières et finalement réaliser les calculs en régime permanent ou transitoire selon un pas de 
temps défini. La validation du modèle par rapport à des résultats expérimentaux ou théoriques et 
le calage (en utilisant les paramètres spécifiques) sont requis. 
SEEP/W de Geostudio 2018 (GeoSlope International Ltd. 2018) est un code qui utilise la méthode 
des éléments finis qui simule le mouvement de l’eau sous forme liquide ou vapeur à travers les 
milieux poreux saturés et non saturés en 1D ou 2D (Chapuis, 2009). Cela peut inclure les 
simulations du flux des eaux souterraines en régime permanent et/ou transitoire dans les systèmes 
naturels. Différentes conditions initiales et aux frontières (climatiques, pression interstitielle, 
charge totale, …etc.) peuvent être appliquées durant la simulation.  
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La géométrie peut être définie en utilisant des lignes (pour un modèle 1D) ou une région (pour un 
modèle 2D). Cette géométrie est par la suite discrétisée en plusieurs éléments de taille bien définie 
(le maillage) pour un calcul bien précis. Selon Chapuis (2012), on essaie une première taille et on 
la réduit à chaque simulation jusqu’à atteindre la même solution. La bonne taille de maillage 
correspond donc à la solution indépendante du maillage. Pour ce, on peut commencer avec un 
maillage plus grand et reproduire le même problème avec un maillage plus petit à chaque fois 
jusqu’à obtenir une solution indépendante du maillage. On peut procéder avec cette même méthode 
pour déterminer le bon pas du temps de calcul. 
Les matériaux dans SEEP/W sont caractérisés par leur capacité à emmagasiner et à transmettre 
l’eau. Pour quantifier la transmission et le stockage de l’eau dans un milieu saturé-non saturé, il 
faut la courbe de rétention d’eau et la fonction de perméabilité comme des données d’entrée. 
SEEP/W donne un nombre de méthodes pour définir la courbe de rétention d’eau (CRE). Cette 
dernière peut être estimée soit à partir des échantillons de la courbe de rétention d’eau de différents 
types du sol allant d’argile à gravier, soit des formules mathématiques explicites nécessitant des 
paramètres d’ajustement de courbe utilisés pour générer la courbe de rétention d’eau (CRE) suivant 
les techniques développés par Fredlund & Xing (1994) et van Genuchten et al. (1992). La CRE 
peut être aussi estimée en utilisant le modèle modifié de Kovács développé par Aubertin et al. 
(2003). Finalement, les données tabulaires de la teneur en eau volumique en fonction de la succion, 
obtenues de la littérature, estimées des autres fonctions de transfert du sol ou obtenues des résultats 
des essais de laboratoire, peuvent être entrées directement dans le modèle. La fonction de la 
perméabilité peut être calculé par l’équation de Fredlund et al. (1994) ou celle proposée par van 
Genuchten (1980). La fonction de perméabilité est générée en sélectionnant la courbe de rétention 
d’eau et entrant la valeur de conductivité hydraulique saturée ksat. 
La solution des équations de la méthode des éléments finis dépend directement des conditions aux 
limites spécifiées à travers le domaine. Les conditions initiales (à t=0) utilisées dans l’analyse en 
régime stationnaire sont la charge hydraulique totale ou la charge de pression d’eau constante, qui 
traduit la position de la nappe phréatique initiale. 
En régime transitoire, SEEP/W peut simuler le transfert entre le sol et l’atmosphère à travers la 
surface du sol en utilisant la condition frontière ‘Interaction Sol-Climat (ISC)’. ISC peut inclure 
différentes conditions appliquées à la surface du sol nu, couvert par la neige, ou colonisé par la 
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végétation. Une condition à la limite de ce type peut être utilisée pour calculer le bilan d’eau et la 
percolation à travers un système de couverture ou évaluer sa capacité d’emmagasiner suffisamment 
de l’eau pour la croissance des plantes à long terme. La quantité maximale d’évapotranspiration 
in-situ est définie par l’évapotranspiration potentielle (ETP). La modélisation du flux d’évaporation 
à la surface demande la connaissance de l’évaporation réelle (ETR), alors que la modélisation de 
l’absorption de l’eau par les racines requiert longueur de racine, forme des racines et 
l’évapotranspiration potentielle. On cite trois méthodes pour définir l’évapotranspiration 
potentielle dans SEEP/W:  celle définie par l’utilisateur, par le modèle de Penman-Monteith 
(Monteith, 1965) et par le modèle de Penman-Wilson (Wilson, 1990). 
Les trois différentes méthodes d’évapotranspiration réelle demandent des fonctions de la 
température d’air, des précipitations, de l’humidité relative en fonction du temps comme données 
d’entrée de ISC. Les équations de Penman-Wilson (Wilson, 1990) et Penman-Monteith (Monteith, 
1965) nécessitent la vitesse du vent et la radiation nette. SEEP/W donne une option de sélectionner 
la radiation solaire (entrée) pour que la radiation nette soit calculée durant le temps de résolution. 
La méthode de Penman-Wilson est la plus utilisée pour calculer l’évaporation réelle sur la surface 
des résidus miniers (le cas de ce travail). L’équation de Penman-Monteith nécessite la hauteur de 
la végétation pour calculer l’évapotranspiration potentielle d’un sol colonisé par la végétation. 
Finalement, l’option défini par l’utilisateur demande l’évapotranspiration potentielle spécifiée en 
fonction du temps. 
Pour résoudre les équations des éléments finis, un calcul itératif est mené à plusieurs reprise en se 
basant sur la solution à l'itération précédente. Le modèle construit dans SEEP/W converge, lorsque 
les solutions successives sont égales en respectant une certaine tolérance. La convergence peut être 
évaluée selon plusieurs manières: graphe montrant le nombre des nœuds non-convergés à chaque 
itération de calcul, comparaison de la fonction de perméabilité entrée avec celle calculée dans la 
dernière itération et les pressions interstitielles d’eau finales et l’erreur du bilan hydrique. Pour une 
solution convergente, le nombre des nœuds non-convergents doit être nul à chaque itération de 
calcul. La fonction de perméabilité calculée va être superposée à celle entrée si la solution n’a pas 




Les résultats de la simulation sont présentés sous forme de graphique soit d’un point positionné 
dans le modèle en fonction du temps ou d’une ligne en fonction de la distance (en x et /ou y). Les 
résultats peuvent être l’évolution de la pression interstitielle, de la succion, de la teneur en eau 
volumique, du degré de saturation et des précipitations accumulées. L’évolution de la distribution 
spatiale de l’état de saturation dans les milieux poreux va influencer le transfert de gaz dans ce 
milieu, et particulièrement le transfert de l’oxygène de l’air comme expliqué dans la section 
suivante. C’est pour cette raison que SEEP/W peut être couplé au code CTRAN/W (GeoSlope 
International Ltd. 2018) qui simule la migration de l’oxygène. Il convient de mentionner que 
l’ancien code VADOSE/W (GeoSlope International Ltd. 2018) permettait de réaliser 
simultanément lui seul les mouvements d’eau et d’oxygène. 
2.5 Migration d’oxygène en milieux poreux non saturés 
2.5.1 Équations de base 
Dans les matériaux relativement fins comme les résidus miniers, la diffusion moléculaire, 
engendrée par un gradient de concentration, est le principal mécanisme de transfert d’oxygène 
(Rolston, 1986; Collin & Rasmuson, 1988; Yanful, 1993). Le flux diffusif d’oxygène 
unidimensionnel est défini par la première loi de Fick. Ce flux est lié directement au coefficient de 
diffusion effectif du matériau De (équation 2.18) (Mbonimpa et al., 2003): 






                                                                                       [2.18] 
Où F est le flux diffusif de gaz, z est la profondeur, t est le temps, De et D* sont respectivement les 
coefficients de diffusion effectif et apparent (en m2/s) (De = θeq D*) et C est la concentration du 
gaz. Le paramètre θeq est la porosité équivalente. Elle est définie à partir de la teneur en eau 
volumétrique θw, la teneur en air θa [L3L–3], et la constante d’équilibre d’Henry H (Aubertin et al., 
1999; Aachib et al., 2004): 
θeq = θa + Hθw                                                                                                                           [2.19] 
La constante H est le rapport entre le taux de concentration d’oxygène dissout dans l’eau (9 mg/L 
à 20 °C) et celle dans la phase d’air (280 mg/L); la valeur de H à une température de 20 °C est 
environ 0.032 (Mbonimpa et al., 2003).  
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La deuxième loi de Fick donne la distribution de la concentration C(z,t) d’oxygène diffusant à 
travers un matériau non-saturé. Dans le cas de matériaux inertes, cette loi s’écrit  en 1D comme 














�                                                                     [2.20] 
Dans le cas des résidus miniers réactifs, la diffusion d’oxygène est accompagnée d’une 
consommation d’oxygène par les réactions d’oxydation irréversibles (Yanful et al., 1999), qui sont 
souvent considérés comment suivant une cinétique de premier ordre (Garrels & Thompson, 1960; 
Chander & Briceno, 1987). Pour des conditions unidimensionnelles, l’équation (2.21) de la 
deuxième loi de Fick modifiée qui prend considération de ce phénomène s’écrit comme suit 















� − 𝐾𝐾𝑟𝑟 𝐶𝐶                                              [2.21] 
où Kr et Kr* (=Kr/θeq) sont le coefficient du taux de réaction effectif et apparent [L2/T] . 
Ces équations aux dérivés partielles des lois de Fick de forme modifiées (2.18 et 2.21) peuvent 
être résolues par des solutions analytiques pour des conditions initiales et limites simples 
(Mbonimpa et al., 2003) afin d’obtenir le profil de concentration C (z, t) et le flux correspondant. 
Pour des conditions plus complexes, un traitement numérique est souvent requis pour résoudre ces 
équations (voir section suivante).  
2.5.2 Solutions numériques avec les codes POLLUTEv7 et CTRAN/W 
Les équations de Fick définissant le flux d’oxygène et le gradient de concentration d’oxygène 
(équations 2.18 et 2.21) peuvent être résolues numériquement sous des conditions plus complexes 
et réalistes. Dans ce projet, deux codes ont été utilisés pour l’évaluation de flux d’oxygène à la 
surface des résidus miniers et ou à travers des recouvrements: POLLUTE (Rowe et al., 1994) et le 
code CTRAN/W de Geostudio 2018 (la nouvelle version de VADOSE/W) (GEO-SLOPE 
International Ltd. 2018), couplé au code SEEP/W (voir section 2.4.4).   
POLLUTEv7 (GAEA technologies Ltd.) a été largement utilisé depuis plus de quinze ans pour 
analyser les résultats expérimentaux et évaluer le flux correspondant à différents systèmes de 
couverture. Ce code numérique a été initialement développé pour modéliser le transport des solutés 
à travers des milieux poreux saturés et dans l’analyse de la migration des contaminants. Ce 
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programme a été par la suite adapté pour modéliser la diffusion de gaz dans des milieux non saturés-
saturés en utilisant la porosité équivalente θeq à la place de la porosité totale n. La géométrie du 
modèle numérique est définie selon le nombre des couches à simuler dont on peut introduire les 
épaisseurs. Pour chaque couche, on définit le matériau par la porosité équivalente θeq, le coefficient 
de diffusion apparent D* et le coefficient de taux de réaction qui est défini à partir d'un temps de 
demi-vie apparent t1/2* (=ln2/Kr*), par analogie avec le paramètre de désintégration radioactive. Le 
code offre trois conditions à la limite supérieure : flux zéro, concentration constante et masse finie. 
Les conditions à la limite inférieure possibles sont : flux zéro, concentration constante, débit à 
l’effluent fixe ou épaisseur infinie. Les résultats issus du code peuvent se présenter sous forme de 
profil de concentration d’oxygène et/ou concentration d’oxygène en fonction du temps.  
CTRAN/W est un programme basé sur la méthode des éléments finis ayant pour objectif la 
simulation du transport des constituants dissouts ou de gaz à travers un milieu poreux en régime 
stationnaire et/ou transitoire. Des applications typiques de CTRAN/W incluent le transport de 
solution ou de gaz à travers des systèmes souterrains régionaux ou locaux, ou transport d’oxygène 
à travers l’air et l’eau dans des rejets miniers non saturés-saturés. 
Il y a un seul modèle de matériau disponible pour l’analyse de transfert de gaz en CTRAN/W. Les 
paramètres d’entrée sont les coefficients de diffusion apparents dans les phases gazeuse et aqueuse 
(Da* et Dw*) qui sont définis comme une fonction de teneur en air et en eau volumique (θa et θw). 
Da* et Dw* peuvent être estimés à partir des équations 2.28 et 2.29 (Aachib et al., 2004). Le 
coefficient de taux de réaction apparent Kr* est aussi défini comme une fonction de degré de 
saturation. Les données d’entrée de la dispersivité longitudinale et transversale sont visibles 
seulement quand l’advection-dispersion est incluse dans l’analyse. 
Les conditions initiales et aux limites qui peuvent être appliquées dans le domaine de concentration 
d’oxygène pour résoudre les équations du transfert du gaz sont la concentration de gaz, le gradient 
de concentration de gaz et/ ou le flux de gaz.  La condition à la limite par défaut dans CTRAN/W, 
(la condition implicite si aucune condition ni spécifiée), est un flux de gaz nul.  
On peut évaluer la convergence des solutions fournies par CTRAN/W, en examinant le nombre 
des nœuds répondant aux critères de convergence sur deux itérations successives; en comparant 
les nombres d'itérations à chaque pas de temps et en vérifiant le nombre des nœuds non-
convergents pour chaque itération.  
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À l’issue des calculs, les résultats peuvent être exprimés en termes de profils de concentration de 
gaz et/ ou de flux de gaz dans un temps spécifié, de concentration de gaz en fonction du temps et/ 
ou de flux de gaz en fonction du temps. 
2.5.3 Détermination expérimentale de De et Kr  
Comme mentionné ci-dessus, la résolution analytique ou numérique des lois de Fick relatives à la 
diffusion de l’oxygène dans les matériaux poreux non saturées inerte ou réactifs requiert la 
connaissance des coefficients De et Kr. Ces coefficients peuvent être déterminées par différentes 
techniques, dont les essais de consommation d’oxygène au laboratoire ou in-situ qui sont décrites 
ci-dessous ainsi que leur méthode d’interprétation. 
2.5.3.1 Essais de consommation d’oxygène en laboratoire 
Cet essai est effectué dans une cellule à une seule chambre (Gosselin et al., 2007). L’essai consiste 
à mettre une couche mince des résidus réactifs (environ 2 cm d’épaisseur) dans une cellule en 
laissant un vide de hauteur h (réservoir source) tel qu’illustré à la figure 2.6.  
 
 
Figure 2.6:Vue en section verticale schématique de dispositif de l’essai CO en laboratoire à 
gauche et photo de setup de l’essai à droite. 
Avant de commencer l’essai, la cellule est purgée avec de l’azote, fermée hermétiquement à l’aide 
d’un couvercle muni d’une sonde d’oxygène et laissée au repos pour une période de 24h pour 
vérifier son étanchéité. Par la suite, l'air est réintroduit dans le réservoir source, et la cellule est 
ensuite scellé. Cela lance l’essai et la sonde à oxygène mesure l’évolution temporelle de la 
concentration de l'oxygène dans le réservoir source. Les résultats qui montrent l’évolution 
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temporelle de la concentration d’oxygène sont par la suite utilisés pour déterminer les paramètres 
des lois de Fick (coefficient de diffusion d’oxygène apparent D* et taux de réaction apparent Kr*). 
La procédure d’interprétation de l’essai est présentée à la section 2.5.3.3. 
2.5.3.2 Essais de consommation d’oxygène in-situ 
L’essai de consommation d’oxygène in-situ, tel que proposé par Elberling et al. (1994), consiste à 
insérer un cylindre dans des résidus miniers en assumant qu’ils sont homogènes en laissant un petit 
réservoir d’une hauteur h au-dessus des résidus contenant initialement une quantité limitée d’air. 
L’insertion des cylindres dans les résidus miniers permet de créer une zone isolée de son 
environnement. Le diamètre du cylindre doit être suffisamment grand par rapport à la taille des 
particules pour minimiser les effets de bord sur la paroi (Bussière et al., 2002; Mbonimpa et al., 
2011). Le cylindre est ensuite fermé hermétiquement à l’aide d’un couvercle muni d’un senseur 
d’oxygène (figure 2.7).  
 
Figure 2.7: Section verticale schématique du dispositif d’essai CO in-situ. 
Ce senseur sert à mesurer la décroissance de la concentration d’oxygène en fonction du temps dans 
le réservoir. Un senseur d’oxygène de contrôle permet en outre de mesurer la variation de la 
concentration d’oxygène dans l’air environnant. Avec ce capteur de contrôle, une correction peut 
être appliquée à la mesure prise dans le réservoir pour tenir compte des fluctuations, au cours du 
test, causées par la variation de la température ambiante et les variations de pression atmosphérique 
(Bussière et al., 2002). Ces deux senseurs sont justement protégés à l’aide d’un couvercle comme 
indiqué à la figure 3.4. Les mesures de concentration d’O2 durent suffisamment longtemps pour 
mesurer une variation significative de la concentration d’O2 dans le réservoir (entre 3% et 5%). 
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Cette courbe est par la suite utilisée pour déterminer les paramètres des lois de Fick (D* et Kr*). La 
procédure d’interprétation de l’essai est aussi présentée à la section 2.5.3.3. 
2.5.3.3 Interprétations numériques des essais CO 
Deux codes numériques d’éléments finis peuvent être utilisés pour l’interprétation des essais de 
CO présentés dans la section 2.5.3: POLLUTEv7 et le couplage SEEP/W-CTRAN/W (nouvelle 
version 2018 de VADOSE/W). Pour la simulation des essais de CO avec POLLUTE v7, il faut 
entrer les paramètres géométriques du modèle : l’épaisseur de la couche de matériau testé et la 
hauteur du réservoir, ainsi que les caractéristiques du matériau cités plus haut ( θeq, D* et t1/2*). La 
concentration d’oxygène initiale d’une masse finie et un flux nul en haut et en bas du modèle, 
respectivement, sont également entrés comme conditions initiale et frontière. Les résultats sont 
présentés sous forme de l’évolution de la concentration d’oxygène en fonction du temps ou de 
l’épaisseur de l’échantillon.  
Dans le couplage SEEP/W- CTRAN/W (GeoSlope 2018, Int.), il faut d’abord reproduire le modèle 
géométrique et définir le maillage désiré. La définition des matériaux requiert: la CRE, et la 
fonction de perméabilité (Dans SEEP/W), les coefficients de diffusion d’oxygène apparents en air 
Da*et en eau Dw* (voir la section suivante) et le coefficient de taux de réaction Kr* (Dans 
CTRAN/W). Une condition initiale de la position de la nappe phréatique et ainsi requise en plus 
de la concentration d’oxygène. Une condition frontière de flux nul est appliquée pour l’étanchéité 
de la cellule ou du cylindre. SEEP/W donne aussi l’option de la condition à la limite d’interaction 
sol-climat qui présente les conditions climatiques (température d’air, précipitation, humidité 
relative, vitesse de vent et rayonnement solaire). Cette condition permet de calculer l’évaporation, 
le bilan hydrique, les précipitations cumulées, etc. Elle peut être appliquée dans le cas des essais 
de CO in-situ de longue durée ou il y avait un changement de condition climatique pour les prendre 
en considération dans le calcul du transfert de l’eau à travers le matériau testé. 
Pour déterminer les valeurs de D* et Kr* avec le couplage SEEP/W-CTRAN/W et POLLUTEv7, 
un calcul itératif est effectué (par essai et erreur). Les valeurs de départ, sont souvent prédites (voir 
la section suivante 2.5.5). Les valeurs réelles de D* et Kr* sont obtenus lorsque les courbe de 




2.5.4 Prédiction des coefficients De et Kr 
Le coefficient de diffusion effectif De peut être estimé par le modèle empirique proposé par Aachib 
et al. (2002); Aachib et al. (2004) tel que défini ci-dessous : 
𝐷𝐷𝑒𝑒 = 𝐷𝐷𝑎𝑎 + H𝐷𝐷𝑤𝑤                                                                                                                        [2.22] 
où Da et Dw sont respectivement les coefficients de diffusion effectifs dans la phase d’air et dans 
la phase d’eau, et H est la constante de Henry (≈0,032 à 25°C). Considérant que Da et Dw peuvent 










p𝑤𝑤�                                                                                                                      [2.24] 
où n est la porosité totale, Da0 est le coefficient de diffusion de l’oxygène dans l’air (1,8×10-5 m2/s 
à 25°C), Dw0 est le coefficient de diffusion de l’oxygène dans l’eau (2,5×10-9 m2/s à 25°C), θa est 
la teneur en air volumique du sol, θw est la teneur en eau volumique du sol, et pa et pw sont des 
paramètres liés à la tortuosité.  
Les paramètres pa et pw peuvent être obtenus par les équations 2.25 et 2.26, mais des valeurs 
acceptables de De sont obtenus en considérant pa = pw =3,4 (Mbonimpa et al., 2003).  
𝑒𝑒𝑎𝑎 = 1,201𝜃𝜃𝑎𝑎3 − 1,515𝜃𝜃𝑎𝑎2 + 0,987𝜃𝜃𝑎𝑎 + 3,119                                                                              [2.25] 
𝑒𝑒𝑤𝑤 = 1,201𝜃𝜃𝑤𝑤3 − 1,515𝜃𝜃𝑤𝑤2 + 0,987𝜃𝜃𝑤𝑤 + 3,119                                                                           [2.26] 




(𝐷𝐷𝑎𝑎0θ𝑎𝑎𝑃𝑃𝑎𝑎 + H𝐷𝐷𝑤𝑤𝑃𝑃𝑤𝑤θ𝑤𝑤𝑃𝑃𝑤𝑤)                                                                                                        [2.27] 
Les coefficients de diffusion apparents dans la phase d’air (Da*) et dans la phase de l’eau (Dw*) 














𝑝𝑝𝑤𝑤−1�                                                                                                                      [2.29] 
Pour prédire la valeur du coefficient du taux de la réactivité Kr de résidus miniers contenant de la 
pyrite (le minéral sulfureux le plus abondant), Collin & Rasmuson (1988) a proposé un modèle 
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simple, basé sur la surface spécifique du matériau. Il a été ensuite modifié par Aubertin, et al. 
(1998) et Mbonimpa et al. (2002a; 2003) en introduisant la granulométrie. Le modèle de Collin 
(1988) modifié est donné par l’équation suivante (Mbonimpa et al., 2003):  
𝐾𝐾𝑟𝑟 = K′  
6
𝐷𝐷𝐷𝐷
(1 − 𝑛𝑛)𝐶𝐶𝑒𝑒                                                                                                            [2.30]  
où Kr est le coefficient du taux de réaction; K’ est la réactivité intrinsèque de la pyrite avec 
l’oxygène (≈5×10-10 m3 O2/m2 pyrite/s), Cp est la teneur en  pyrite contenu dans les résidus miniers 
sec, et DH est un paramètre représentant le diamètre moyen des particules, estimé ici à l’aide de 
l’équation [2.33] à partir de la courbe granulométrique (Aubertin et al., 1998; Mbonimpa et al., 
2003) : 
𝐷𝐷𝐷𝐷 = (1 + 1,17 log𝐶𝐶𝑈𝑈)𝐷𝐷10                                                                                                                         [2.31]  
où D10 [L] : est le diamètre correspondant à 10% de passant sur la courbe granulométrique et CU 
[-] est le coefficient d’uniformité. 
Le modèle de Collin modifié ne tient pas compte de la teneur en eau ou du degré de saturation Sr 
du matériau. Gosselin (2007) a essayé de modifier ce modèle pour intégrer Sr. Selon ses résultats 
expérimentaux, Kr d’un matériau ayant Sr entre 0 et 20% est inférieur à la valeur de Kr estimé par 
le modèle de Collin. En fait, ce dernier présente la valeur maximale pour un Sr entre 20% et 80%. 
Pour Sr>80%, la valeur de Kr baisse ou reste constante selon les résidus (Gosselin et al., 2007). 
Pour prendre en considération l’effet du degré de la saturation d’un matériau sur le coefficient du 
taux de réaction, l’équation suivante (2.32) a été suggérée par Gosselin et al. (2007) : 





                                                                                                              [2.32] 
b (-) est un paramètre de correction correspond au degré de saturation pour que la valeur de Kr 
devient constante (compris entre 0 et 1), x1 (-) est un paramètre qui contrôle la courbure entre les 
valeurs du degré de saturation entre 0% et 20%.Les valeurs des paramètres b et x1  sont propres au 
matériau. 
2.6 Récapitulatif et justification de l’étude 
Dans ce chapitre, quelques études sur les rejets de concentrateur sujets à la ségrégation hydraulique 
après leur dépôt ont été présentées. Les rejets de concentrateur sont des matériaux très hétérogènes 
en raison de la différenciation de granulométrie, de minéralogie, de densité et de forme des 
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particules. L’emphase de ces travaux antérieurs a porté sur l’effet de la ségrégation sur la 
distribution granulométrique des résidus miniers. Cependant, dans la conception des méthodes de 
restauration minière, l’impact de la ségrégation hydraulique n’est pas pris spécifiquement en 
considération. C’est le cas particulièrement pour la technique de NPS combinée à une monocouche, 
qui peut être constituée des résidus NPGA déposés sous forme de pulpe. Ces résidus peuvent aussi 
subir une ségrégation hydraulique, conduisant à une double ségrégation qui peut nuire à l’efficacité 
de la technique de NPS. La conception de cette technique de NPS considère jusqu’ici que les 
résidus sont homogènes à travers le parc à résidus et le recouvrement monocouche. Pourtant, 
l’évaluation de la performance de cette technique est basée essentiellement sur la comparaison des 
flux d’oxygène entrant la surface des résidus avant et après l’application de la méthode. Or, les flux 
d’oxygène sont généralement contrôlés par les propriétés hydrogéotechniques des résidus miniers. 
Par conséquent, la distribution spatiale de ces propriétés dans les aires d’accumulation des rejets 
devrait être prise en considération lors de l’évaluation des flux d’oxygènes. La variation de la 
réactivité des résidus en fonction de la distance du point de la décharge reste aussi mal connue.  
Il est donc pertinent de compléter les études antérieures pour justifier et proposer une procédure de 
design de la technique de NPS qui tienne compte de la ségrégation. Cet objectif sera atteint en: i) 
quantifiant la variation spatiale des paramètres contrôlant le flux d’oxygène le long de la direction 
de décharge des résidus; ii) évaluant et comparant les flux d’oxygène mesurés dans différentes 
positions le long de la direction de dépôt des résidus; et iii) évaluant numériquement la performance 
de la technique de la nappe phréatique surélevée combinée à un recouvrement monocouche lorsque 
l’hétérogénéité des résidus est prise en compte. 
Il s’agit d’une approche originale qui vise à quantifier la distribution spatiale de la réactivité des 
résidus miniers ségrégués et le flux d’oxygène entrant leur surface le long de la direction de leur 
écoulement durant le dépôt. La méthodologie du travail consiste à réaliser des essais de 
consommation d’oxygène in-situ et au laboratoire dans différentes positions le long de la direction 
de dépôt des résidus miniers ségrégés pour déterminer leur réactivité et flux d’oxygène atteignant 
leur surface. La comparaison de ces flux d’oxygène calculés va aider à choisir le meilleur design 
de la technique NPS combinée à une monocouche en se basant sur la zone présentant le flux 
d’oxygène le plus élevé, puisque c’est la zone la plus risquée dans le parc à résidus. Cette nouvelle 
approche sera un important ajout qui va fournir plus de précision aux études de conception et qui 
va améliorer le fonctionnement de la technique de NPS ou autre.  
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APPROCHE MÉTHODOLOGIQUE ET RÉSULTATS DE 
CARATÉRISATION DES MATÉRIAUX 
Ce chapitre présente la démarche suivie pour la réalisation des travaux sur les parcs à résidus des 
sites miniers Manitou et Doyon et décrit les procédures de laboratoire visant à caractériser les 
résidus échantillonnés. Lors de cette étude, l’essai de consommation d’oxygène a été adapté sur 
terrain et au laboratoire pour déterminer la réactivité des résidus déposés le long de la direction de 
leur dépôt. Ces essais ont été interprétés numériquement en utilisant POLLUTEv7 (GAEGA 
Technologies Ltd. 2004) et le couplage SEEP/W-CTRAN/W de Geostudio (GEOSLOPE 
international Ltd. 2018). On présente également la méthode de construction d’un modèle 
numérique calibré par le couplage SEEP/E-CTRAN/W pour évaluer les flux d’oxygène annuels 
entrant la surface des résidus exposés à l’air avec et sans stratigraphie en différentes positions du 
parc à résidus. Les modèles numériques des différents scénarios de la technique de la nappe 
phréatique surélevée combinée à un recouvrement monocouche sont aussi présentés dans le but de 
proposer une procédure de design de la technique en prenant en considération l’hétérogénéité des 
résidus. 
3.1 Travaux de terrain 
Le premier objectif de ces travaux était de déterminer les paramètres contrôlant les lois de Fick par 
le biais de la réalisation des essais de consommation d’oxygène in-situ. Le deuxième objectif 
consistait à suivre l’état hydrogéologique des résidus lors de la réalisation des essais et de 
déterminer les flux d’oxygène pénétrant dans les résidus miniers. 
3.1.1 Présentation du site d’étude Manitou/Goldex 
Le site Manitou/Goldex est un site minier abandonné situé à environ 15 km au sud-est de la ville 
de Val-d’Or en Abitibi-Témiscamingue, Québec, Canada. Ce site s’étend sur une superficie de près 
de 200 hectares couverte par 11 millions de tonnes de résidus miniers générateurs d’acide. Des 
détails sur l’historique du parc peuvent être trouvés dans (Pabst 2011, Ethier 2018). Le site 
Manitou/Goldex est composé de quatre parcs à résidus; à savoir les parcs 1, 2, 3 et 4 tel qu’illustré 






Figure 3.1: Localisation géographique du site minier Manitou/Goldex et ses quatre parc à résidus  
(tiré de https://archives.bape.gouv.qc.ca/sections/mandats/Mine_Akasaba_ValdOr/documents/DA15.3.pdf). 
Le site est devenu propriété du Ministère des Ressources Naturelles et de la Faune du Québec, en 
2002. En 2008, le gouvernement du Québec en partenariat avec la compagnie Mines Agnico-Eagle 
Ltée se sont engagés pour restaurer le site en utilisant les résidus de la mine Goldex comme 
couverture. 
3.1.2 Présentation du site d’étude Doyon/Westwood 
Le site minier Doyon/Westwood est localisé au nord-est du canton de Bousquet, à environ 40 km 
à l'Est de la ville de Rouyn-Noranda, au Québec (figure 3.2). Il s’agit de deux mines installées sur 
le même territoire.  La mine Doyon est une ancienne mine d’or qui a été exploitée depuis 1978 à 
ciel ouvert et sous terre. La mine a déposé des résidus miniers générateurs d’acide dans trois parcs 






Figure 3.2: Localisation géographique du site minier Doyon/Westwood (tiré de: 
https://www.google.com/maps/place/Mine+westwood+Iamgold/ ) et ses parcs à résidus. 
En 2008, la mine Westwood de la compagnie IAMGOLD, a récupéré le site Doyon et a pris en 
charge la restauration des parcs à résidus existants. Une des méthodes de restauration envisagée 
pour les parcs à résidus 2 et 3 est la technique de la nappe phréatique surélevée combinée à un 
recouvrement monocouche (Demers, 2008). Une monocouche composée de résidus désulfurés de 
la mine Doyon a été étudiée par les travaux de Demers (2008); Demers et al. (2009); Rey (2020).  
La possibilité d’utiliser les résidus non générateurs d’acide de la mine Goldex a aussi été étudiée 
puisque la quantité des résidus désulfurés a été insuffisante pour effectuer les cellules à l’échelle 
intermédiaire sur terrain (Rey et al. 2016; Rey 2019; Rey et al. 2020).   
3.1.3 Localisation des stations de mesure 
Au cours de l’été 2019, six stations de mesure ont été installées sur le parc à résidus 3 du site 
Manitou/Goldex et quatre stations sur le parc 3 Est du site Doyon/Westwood afin d’évaluer le flux 
d’oxygène entrant la surface des résidus. Ces stations sont respectivement localisées sur les cartes 
des figures 3.3a et 3.3b. L’emplacement des stations de mesure a été choisi en se basant sur la 
direction d’écoulement présumée lors du dépôt hydraulique des résidus dans chaque parc à résidus. 
Dans les deux sites d’étude, le dépôt des résidus sous forme de pulpe a été effectuées par robinet à 
lances multiples. L’ensemble de ces stations se situe sur une ligne le long de la direction 
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d’écoulement lors du dépôt des résidus et donc sur une ligne perpendiculaire à la direction de la 
digue. La station 1 (S1) est proche du point de dépôt (la digue), la station 4 est près de l’étang d’eau 
pour le site Doyon/Westwood) et la station 6 est vers le fond du parc pour le site Manitou/Goldex. 
Le reste des stations est situé dans la zone intermédiaire entre S1 et S4 ou S6 (voir figure 3.3). Le 
choix de la localisation des stations de mesure a été fait de manière à avoir un portrait général de 
l’influence de la ségrégation hydraulique potentielle sur la diffusion et la consommation d’oxygène 
dans les résidus des parcs étudiés. Les stations de mesures du parc 3 du site Manitou/Goldex sont 
implantées dans la monocouche constituée de résidus non générateurs d’acide de la mine Goldex, 
tandis que celles du parc 3 du site Doyon/Westwood sont installées directement dans les résidus 
miniers potentiellement générateurs d’acide exposés aux conditions atmosphériques de la mine 
Doyon. Les stations du parc 3 Est sur le site Doyon/Westwood sont espacées de 12 m (entre les 
stations 2 et 3) et de 23 m (entre les stations 1 et 2 et entre 3 et 4) sur une ligne d’une longueur 
totale de 58 m. La première station (S1) se situe à une distance horizontale de 30 mètres en amont 
du sommet de la digue 1. Quant aux six stations de mesures sur le parc 3 du site Manitou/Goldex, 





Figure 3.3: Localisation des stations de mesure dans le parc 3 du site Manitou et le parc 3 Est du 
site Doyon. 
3.1.4 Procédure d’essai CO in-situ 
La procédure de l’essai de consommation d’oxygène a été présentée dans la section 2.5.3.2. Afin 
de réaliser les essais  de CO de longue durée (Dagenais et al., 2012), un cylindre en aluminium 
d’une hauteur d’un mètre a été enfoncé dans les résidus au niveau de chaque station des deux sites 
à l’étude. En haut du cylindre, un espace libre de 8 cm est laissé pour créer un réservoir d’O2. Le 
diamètre des cylindres utilisés est de 14 cm. Le cylindre est scellé hermétiquement à l’aide d’un 
couvercle muni d’un senseur d’oxygène (Apogée S0-110) qui mesure la variation de la 
concentration d’oxygène dans le réservoir. Les essais ont été réalisés durant la période la plus sèche 
de l’année; soit du 25 juillet jusqu’à 22 août 2019. La période de chaque essai était de 7 à 15 jours 
dans les deux sites étudiés (pour un intervalle de mesure de 4 heures) du fait que les résidus sont 




Les stations ont aussi été instrumentées (à une profondeur de 5 cm de la surface des résidus) avec 
des sondes pour la mesure en continue des teneurs en eau volumiques et des succions 
(respectivement à l’aide des sondes EC-5 et Watermark).  
  
Figure 3.4: Vue en section verticale schématique d’essai COM in-situ (le cas de station 1) à 
gauche et photo de setup in-situ à droite. 
3.1.5 Instruments pour l’essai CO 
3.1.5.1 Sonde Apogee S0-110 
Une sonde de type Apogee S0-110 (Apogee Instruments, Inc.) a été utilisée pour la mesure de la 
concentration d'oxygène lors de l’essai CO in-situ. Le senseur Apogee S0-110 est formé d’une 
cellule électrochimique qui produit un signal en millivolt proportionnel à la concentration en 
oxygène, d’une membrane en téflon très résistante aux agents chimiques et à la température, et 
d’un circuit de traitement du signal, montés dans un boitier en plastique polypropylène et des fils 
conducteurs pour connecter le capteur à un lecteur. Le senseur a une longueur de 68 mm et un 
diamètre de 32 mm. Il fonctionne dans un intervalle de température entre -20 à 60°C. Le 
fonctionnement de cette sonde se base principalement sur le principe de la loi des gaz parfaits. La 
sensibilité de la mesure est de 2,6 mV/O2. La concentration d'oxygène diminue de 2,2 µmol O2/jour 
par les réactions électrochimiques au sein de la sonde. Les mesures prises par la sonde sont 





Figure 3.5: Sonde Apogee S0-110 (https://www.apogeeinstruments.com/so-110-soil-response-
thermistor-reference-oxygen-sensor/) 
Pour convertir les valeurs mesurées en millivolt en pourcentage de concentration d’oxygène, il faut 
calibrer la sonde. Cette opération s’effectue en prenant la valeur mesurée stable par la sonde à l'air 
libre au laboratoire, où la température est 20°C et la pression est 105 Pa. Cette mesure correspond 
à une concentration d’oxygène optimale de 20,9%.  Par la suite, on met la même sonde dans un sac 
rempli à 100% d'azote jusqu'à obtenir une valeur stable. Cette dernière valeur correspond à 0% 
d’O2. Les deux valeurs de tension avec les concentration d’oxygène correspondantes définissent 
alors la courbe linéaire de calibration de la sonde (https://www.apogeeinstruments.com/so-110-
soil-response-thermistor-reference-oxygen-sensor/). Cette courbe sert à convertir toutes les valeurs 
mesurées en mV en concentration d’oxygène. La figure 3.6 représente un exemple d’une courbe 
de calibration d’une sonde utilisée dans ce projet. 
 
Figure 3.6: Exemple de courbe de calibration d’une sonde Apogee S0-110 obtenue dans ce projet. 
3.1.5.2 Sonde EC-5 et système d’acquisition Em50 
La sonde EC-5 (Decagon Devices, Inc.) a été utilisée (voir Figure 3.7) pour déterminer la teneur 
en eau volumique (TEV) en mesurant la permittivité diélectrique du milieu en utilisant la 













Calibration de la  sonde d'O2
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technologie du domaine de fréquentiel, par une onde oscillant à 70 MHz. Cette fréquence permet 
de minimiser l’effet de la salinité et les effets de texture du sol sur les mesures (ce qui donne une 
précision élevée des mesures). La sonde mesure 8,9 cm de longueur, 1,8 cm de largeur et 0,7 cm 
d'épaisseur. Elle peut être utilisée à des températures allant de - 40°C à 60°C. La longueur du câble 
est de 5 m. La sonde donne des valeurs de TEV précises à ± 0,02 m3/m3 sur une gamme de 0 à 








Figure 3.7: Sonde EC5 (Decagon Devices, Inc.). 
La sonde EC-5 peut être liée à un système d’acquisition qui enregistre les mesures prises. Dans ce 
projet, le système d’acquisition Em50 (Decagon Devices, Inc.) est utilisé (voir Figure 3.8). Ce 
système a été placé dans un sac plastique pour éviter l’infiltration d’eau de pluie.  
  
Figure 3.8: Photo du système d’acquisition Em50 ( Decagon Devices, Inc.). 
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3.1.5.3 Sonde et lecteur Watermark 
La sonde Watermark a été utilisée pour la mesure de la succion. Elle est constituée de deux 
électrodes qui sont plongées dans une matrice granulaire spéciale. La sonde est protégée par de 
l'acier inoxydable. Le sol environnant et la matrice granulaire à l'intérieur de la sonde Watermark 
parviennent à un équilibre de potentiel hydrique. La matrice granulaire a une résistance au courant 
électrique (AC) variant en fonction du degré d'humidité. Cette résistance est convertie par le 
dispositif de lecture en potentiel hydrique du sol (des valeurs entre 0 et 200 kPa). L’interprétation 
des données est facile puisque le résultat de mesure est donné immédiatement par un lecteur en kPa 
valide pour tous types de sol (https://www.mmm-tech.de/fr/watermark/wms). 
  
 
Figure 3.9: Sonde et lecteur Watermark. 
3.1.6 Correction des mesures pour les changements de température et de 
pression 
Les mesures de la concentration d’oxygène ont été corrigées en utilisant une sonde de contrôle qui 
mesure de façon continue la concentration d’oxygène de l’atmosphère.  Les valeurs mesurées ont 
été amenées à la valeur 0,051 mV équivalent de la concentration d’oxygène mesurée aux conditions 
de laboratoire (à T=20°C et P=1atm). La figure 3.10 présente un exemple des variations des 
mesures de la concentration d’oxygène à l’air libre en mV pendant la période d’été de 25 juillet 
jusqu’à 7 août 2019. Dans cette figure, on observe des oscillations des valeurs de la concentration 
d’oxygène de courte durée, dans la même journée de mesure. Pour corriger ces mesures, on ajoute 
ou on soustrait la différence entre la valeur mesurée et 0,051 mV, à chaque mesure effectuée dans 
la même heure. Par exemple, le 02 août 2019 (à midi), la valeur minimale d’oxygène mesurée, la 
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valeur mesurée de concentration d’oxygène est 0,44 mV pour l’amener à 0,051, il faut ajouter 0,007 
mV à toute les mesures effectuées dans chaque station à la même date.   
 
Figure 3.10: Variation de la concentration d’oxygène dans l’atmosphère sur le parc à résidus 3 
Est de la mine Doyon entre le 25 juillet et le 7 août 2019. 
3.1.7 Échantillonnage des résidus pour les essais CO réalisés au laboratoire 
Des échantillons des résidus ont été prélevés à proximité de chaque station d’essai de CO et 
analysés pour obtenir certaines propriétés nécessaires à l’interprétation des essais de consommation 
d’oxygène in-situ et en laboratoire. Ces propriétés incluent la distribution granulométrique, la 
densité relative des grains solides (Gs), la porosités (n), la courbe de rétention d’eau (CRE), et la 
conductivité hydraulique saturée (ksat). Des colonnes verticales de 1,25 m des résidus en triplicata 
ont été prélevés près de chaque station de mesure. Le prélèvement des échantillons était réalisé en 
enfonçant des cylindres en plastique de 1,25 m de hauteur et 14 cm de diamètre dans les résidus. 
Ces cylindres ont été récupéré en creusant autour du cylindre avec une pelle mécanique. Ces 
cylindres ont été gardés dans la chambre froide au laboratoire pour un découpage facile. Ces 
échantillons ont été par la suite préparés pour la caractérisation des résidus et la réalisation des 


















Mesures de la sonde de contrôle (en atmosphère)
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3.2 Travaux de laboratoire 
3.2.1 Description et préparation des échantillons 
Les cylindres des matériaux échantillonnés du parc 3 Est du site Doyon/Westwood ont été mis dans 
une chambre froide en laboratoire pour geler les échantillons et en faciliter la conservation. Chaque 
cylindre a été découpé à plusieurs niveaux verticalement pour différencier macroscopiquement les 
différents types de matériaux : résidus frais, pré-oxydés, et la boue de traitement actif des eaux 
acides (voir figure 3.11 et 3.12). La figure 3.13 présente un log stratigraphique décrivant chaque 
station S1 à S4 (voir Figure 3.3) en fonction de la profondeur. 
 
Figure 3.11: Photo montrant le découpage des cylindres d’échantillonnage congelés 
Pour la station S1, on observe entre 0 et 20 cm à partir de la surface, un matériau de couleur ocre 
orange d’apparence oxydée. Entre 20 et 40 cm, il y a la présence d’un horizon gris intercalé d’une 
couche de boue de 5 cm d’une couleur ocre à 30 cm à partir de la surface. Entre 40 et 50 cm, on 
retrouve un matériau de couleur ocre orange d’apparence oxydée suivi de la même couche de boue 
identifiée plus haut. À une profondeur entre 50 et 55 cm, un matériau de couleur grise avec des 
stratifications subhorizontales différentiables par leur couleur ocre à grise. Ce matériau est suivi 
d’une couche de matériau oxydé de couleur ocre jaune d’une épaisseur de 10 cm. À une profondeur 
de 65 cm, on retrouve le même matériau gris sous-jacent la mince couche de la boue. En 




Figure 3.12: Photos des échantillons des matériaux prélevés de parc 3 Est du site 
Doyon/Westwood :  a) cylindres prélevés de la station 1, b) échantillon  de résidus frais, c) 
échantillon de résidus pré-oxydés fin, d) échantillon de résidus oxydés grossiers, e) échantillon de 
résidus frais avec des intercalation de résidus oxydés. 
Pour la station S2 on trouve un matériau de couleur ocre orange (résidus oxydés) entre 0 et 20 cm 
à partir de la surface. Entre 20 et 90 cm, il y a présence d’un horizon des résidus gris intercalé de 
trois minces couches de la boue (à des profondeurs de 40, 60 et 90 cm). Plus profond, on retrouve 
des résidus oxydés de couleur jaune.  
Pour la station S3, on observe des résidus oxydés entre 0 et 15 cm à partir de la surface. Entre 15 
et 40 cm, il y a présence des résidus gris intercalé de la boue à 30 cm à partir de la surface. Entre 
40 et 55 cm, on retrouve des résidus de couleur jaune suivis de la boue. Entre 55 et 100 cm, il y a 
des résidus frais avec des stratifications différentiables par leur couleur ocre à grise avec un niveau 
de 2 cm de la boue à 80 cm de profondeur. En profondeur, il reste des résidus de couleur ocre. 
Pour la station 4, on observe des résidus frais de 10 cm d’épaisseur prise en sandwich entre deux 
matériaux oxydés de même épaisseur (10 cm). Ces trois couches sont sus-jacentes la mince couche 
de la boue. Entre 32 et 55 cm, on retrouve les résidus frais. Entre 55 et 75 cm, on voit les résidus 
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oxydés suivis de la boue. À une profondeur entre 75 et 105 cm, il y a encore de résidus frais. Ce 
matériau est suivi d’une couche de résidus oxydés.  
Pour la suite, chaque échantillon a été divisé longitudinalement en deux: une moitié est gardée 
comme échantillon témoin et une autre a été utilisée pour les analyses. Les échantillons ont été 
étiquetés selon le numéro de la station et du niveau de profondeur (ex; S1-0-10 est un échantillon 
de la station 1 et du niveau 0 à 10 cm en profondeur). Après le tri des échantillons, ils ont été séchés 
au four à une température de 50°C pour une période d’une semaine et homogénéisés par la méthode 
de quartage.  
 
Figure 3.13: Log stratigraphique dans les quatre stations de mesure installées sur la ligne de 
mesure au parc 3 Est du site Doyon. 
3.2.2 Caractéristiques des matériaux  
Les analyses granulométriques et minéralogiques et les mesures de densité relative des grains 
solides ont été réalisées dans le cadre d’un autre projet de maîtrise (Temgoua 2020) en cours 
simultanément avec les présents travaux. C’est dans ce cadre que les caractérisations des résidus 
du parc 3 Est du site minier Manitou et Doyon ont été réalisées. Pour tous types de matériaux, la 
courbe de la distribution granulométrique, la densité relative des grains Dr, la minéralogie, la 
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conductivité hydraulique saturée ksat, la courbe de rétention d’eau et la courbe de perméabilité ont 
été évaluées. La granulométrie est obtenue par le granulomètre laser Masterizer de Malvern. La 
valeur de Dr a été déterminée via un pycnomètre micrométrique à hélium. La composition 
minéralogique des échantillons a été déterminée par la méthode de diffraction des rayons X (DRX). 
La ksat a été mesurée dans un perméamétrie à paroi flexible selon la norme de ASTM D5084 
(ASTM, 2016). La valeur de ksat a été également estimée par la méthode de MKC (Mbonimpa et 
al. 2002) (voir équation 2.16). La CRE a été mesurée en laboratoire dans les cellules Tempe et a 
aussi été prédite par le modèle modifié de Kovács développé pour les matériaux granulaires non 
déformables au cours du drainage (Aubertin et al., 2003). La courbe de perméabilité a été estimée 
à partir de la CRE et ksat en utilisant l’équation de Mualem (1976) basée sur la solution analytique 
proposée par van Genuchten (1980). 
Dans cette étude, seulement les caractéristiques des trois premières couches de matériaux à partir 
de la surface (les résidus oxydés, frais et la boue de traitement) sont présentés pour le parc 3 Est de 
la mine Doyon/Westwood. Ces matériaux contrôlent plus les flux d’oxygène (voir détails au 
Chapitre 4). Pour le parc 3 de la mine Manitou/Goldex, les caractéristiques physiques des 20 
premiers centimètres des résidus Goldex (qui constituent la couverture monocouche mise en place) 
au niveau de trois stations 1, 3 et 6 sont également présentés. La caractérisation de ces matériaux a 
été réalisée par Temgoua (2020). Les courbes granulométriques des différents matériaux sont 
présentées en Annexe A. Les principales propriétés des résidus miniers étudiés dans les deux sites 
miniers sont présentées dans le tableau 3.1, où ROx et RFx signifient les résidus oxydés et frais de 
la station x, respectivement, et RGx est les résidus de Goldex de la station de mesure x. Les 
caractéristiques de la boue de traitement de la mine Doyon/Westwood sont détaillées à la fin de 
cette section.  
Les résultats des analyses granulométriques des matériaux prélevés dans les différentes positions 
le long de la ligne de dépôt des résidus dans le parc 3 Est du site Doyon/Westwood sont présentés 
graphiquement en fonction de la distance à partir du point de dépôt (de la digue 1) afin d’évaluer 
l’effet de la ségrégation hydraulique sur la distribution spatiale de la granulométrie. Cette 
représentation graphique est faite en termes de D10 et D60 (figure 3.14). Les résultats montrent une 
variation des valeurs de D10 et D60 d’une station d’échantillonnage à une autre tant pour les résidus 
frais que ceux oxydés. Pour les résidus frais, D10 a montré une augmentation jusqu’à la station 3 
puis une diminution à la station 4 (la valeur de D10 dans les stations 1 et 4 sont presque égales) 
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(figure 3.14 a). Cependant, dans les résidus oxydés, D10 marque une diminution jusqu’à station 3 
suivi d’une légère augmentation à la station 4, en gardant en générale une tendance décroissante de 
station 1 (D10 = 5,6 µm) vers station 4 (D10 = 4,9µm) (figure 3.14 b). D60 diminue d’une valeur de 
41,4 µm à la station 1 (près de la digue) à 23 µm à la station 4 (près de l’étang d’eau) dans les 
résidus frais (figure 3.14 a). Dans les résidus oxydés, D60 décroit de la station 1 (64 µm) vers la 
station 3 (31µm) avec une légère augmentation au niveau de la station 4 (48µm), tout en gardant 
la tendance décroissante générale de la station 1 vers la station 4 (figure 3.14b). 
 
Figure 3.14 : Distribution spatiale latérale des diamètres D10 et D60 des résidus frais et oxydés 
échantillonnés sur le parc 3 Est du site Doyon/Westwood. 
La figure 3.15 montre la distribution horizontale des diamètres D10 et D60 des résidus Goldex frais 
échantillonnés sur le parc 3 du site Manitou/Goldex. Les valeurs de D10 sont respectivement entre 
35,6 et 2,5 µm dans les stations 1 et 6. La distribution spatiale horizontale de D10 et D60 est présentée 
dans la figure 3.17. Selon cette représentation graphique, on note une décroissance de D10 d’un 
ordre de grandeur de la valeur initiale et de D60 à 1/6 de la valeur initiale le long de la distance de 
dépôt. La valeur de CU augmente cependant de 3,2 à 11,2 de la station 1 à la station 6. L’indice de 
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Figure 3.15 : Distribution horizontale des diamètres D10 et D60 des résidus frais échantillonnés sur 
le parc 3 du site Manitou Goldex.  
La valeur du coefficient de conformité CU des résidus est comprise entre 11.8 et 6.4 dans les 
différentes stations de mesure du parc 3 est du site Doyon/Westwood. Ces valeurs montrent 
également une tendance décroissante le long de la distance de dépôt. Près du point de dépôt, la 
valeur de CU est maximale alors que plus loin, elle diminue. Cela traduit que la courbe 
granulométrique des résidus est plus étalée près de la digue et que les grains plus loin tendent à être 
plus uniformes. 
La densité relative des grains solides des résidus du parc 3 Est du site Doyon/Westwood sur la ligne 
étudiée est comprise entre 2,78 et 2,92 et elle décroit généralement en fonction de la distance par 
rapport au point de dépôt. La valeur de l’indice de vide (e) a été obtenue in-situ par la mesure de la 
valeur de la teneur en eau volumique lors de la saturation des résidus (c.à.d., lorsque la succion 
mesurée est nulle). Les valeurs de e ne changent pas assez le long de la distance et montrent des 
valeurs entre 0,92 et 0,96 pour les résidus frais et entre 0,85 et 1 pour les résidus oxydés. 
La minéralogie des résidus du parc 3 Est du site Doyon/Westwood est composée de quartz, de 
muscovite, de chlorite, de pyrite, de feldspath, de rutile, de calcite, de dolomite et de chalcopyrite 
(voir Annexe B). La teneur de chaque minéral varie d'une station à l'autre en raison de leurs 
différentes densités et leurs tailles de grains. La teneur en pyrite (Cp) dans les résidus oxydés des 
quatre stations est négligeable alors qu'elle varie entre 5,0 % à la station 1 et 2,4 % à la station 4 
dans les résidus frais. La teneur de chalcopyrite varie de 0,8% à la station 1 et 0% à la station 4. La 



















(qui ont une densité élevée > 3) dans les résidus frais du parc 3 Est du site Doyon/Westwood en 
fonction de la distance du point de dépôt a été réalisée pour distinguer leur tendance (figure 3.16). 
Les minéraux légers présentés ici sont : muscovite (densité = 2,9), chlorite (densité = 2,5), feldspath 
(densité = 2,65) et calcite (densité = 2,71). Les minéraux lourds présentés sont : pyrite (densité = 
5), rutile (densité = 4,2) et chalcopyrite (densité = 4,2). 
 
Figure 3.16 : Pourcentage des minéraux a) légers et b) lourds dans les résidus frais du parc 3 Est 
du site Doyon/Westwood en fonction de la distance par rapport au point de dépôt. 
Ces représentations graphiques facilitent la lecture des données minéralogiques dans différentes 
stations de mesure. Elles montrent clairement une certaine tendance de présence de certains 
minéraux dépendamment de la distance parcourue. Le pourcentage des minéraux légers (calcite, 
chlorite) augmente généralement avec la distance. La teneur en feldspath croit en général avec la 
distance tout en marquant un pic au niveau de la station 3 (située à 65 m du point de dépôt). La 
proportion de la muscovite décroit jusqu’à la station 3 puis augmente vers la station 4, néanmoins 
la valeur observée à la station 4 (située à 88 m du point de décharge) est supérieure à celle à la 
station 1 (située à 30 m du point de décharge). Pour les minéraux lourds, on voit que les teneurs en 
pyrite et en chalcopyrite décroissent généralement avec la distance. Le pourcentage de rutile est 
presque le même dans les stations 1 et 4 mais il fluctue entre les stations 2 et 3. 
Les minéraux de grande densité (comme la pyrite et la chalcopyrite) ont généralement tendance à 
se concentrer plus proche de la digue (station 1). Cela peut être expliqué par la densité élevée de 
ces minéraux qui diminue leur capacité de migration et favorise leur dépôt. Inversement, les 
minéraux d’une faible densité restent en suspension et parcourent une plus longue distance du 
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La figure 3.17 présente la distribution spatiale des valeurs de ksat des résidus frais et oxydés du parc 
3 Est du site Doyon et de résidus de Goldex. Les valeurs de ksat varient entre 2,1×10-6 m/s (à la 
station 1) et 1,2×10-6 m/s (à la station 4) dans les résidus oxydés et entre 8 ×10-7 m/s (à la station 
1) et 2,7 ×10-7 m/s (à la station 4) dans les résidus frais du parc 3 Est du site Doyon/Westwood 
(figure 3.17a). Les valeurs de ksat diminuent le long de la distance à la moitié de la valeur initiale 
dans les résidus oxydés et au tiers de la valeur initiale dans les résidus frais (figure 3.17a). La valeur 
de ksat dans les résidus de Goldex du parc 3 Est du site Manitou/Goldex varie avec la distance de 
dépôt de 5,7×10-5 m/s à la station 1 à 1,6×10-7 m/s à la station 6 (figure 3.17b). Ces résultats 
marquent une diminution de la valeur de ksat de plus deux ordres de grandeur (figure 3.17b). 
  
Figure 3.17 : Distribution spatiale de ksat : a) des résidus frais et oxydés du parc 3 Est du site Doyon 
et b) des résidus Goldex du parc du site Manitou/Goldex 
Les résultats des CREs mesurées des résidus ont été lissées par le modèle de van Genuchten (1980). 
Les courbes obtenus sont présentés dans les figures 3.18. Les résultats des résidus frais et oxydés 
du site Doyon/Westwood (figure 18a et b) montrent une variation de la CRE selon la nature des 
matériaux (résidus frais et oxydés) et selon la localisation de la station d’échantillonnage. 
Généralement, les résidus frais montrent une capacité de rétention d’eau plus élevée que celle des 
résidus oxydés (les résidus oxydés sont plus grossiers que les résidus frais). En addition, la capacité 
de rétention d’eau, dans les résidus frais et oxydés, augmente de station 1 vers station 4. Les CREs 









































b) Résidus de Goldex
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de la station 1 vers la station 6. La valeur d’entrée d’air, augmente de 5 à 20 kPa de la stations 1 à 
la station 6) (figure 3.18d). 
Tableau 3.1 : Caractéristiques basiques des résidus miniers échantillonnés dans différentes stations 
de mesure de site minier Doyon/Westwood et Manitou/Goldex. 
 Matériau D10 (µm) CU (-) e (-) Dr (-) CP (%) ψa (m) ksat(m/s) 
Doyon/ 
Westwood 
RO1 5,6 11,5 0,85 2,88 - 0,8 2,1×10-6 
RF1 3,5 11,8 0,92 2,84 5 1,2 8×10-7 
RO2 4,1 8,8 0,92 2,77 - 1,2 1,2×10-6 
RF2 3,9 8,9 0,92 2,79 3,6 1,4 5,2×10-7 
RO3 3,6 8,7 0,96 2,82 - 2 9×10-7 
RF3 4,0 7,4 1 2,76 2 1,8 2×10-7 
RO4 4,9 9,8 0,85 2,73 - 1,3 1,2×10-6 
RF4 3,6 6,4 0,96 2,77 2,4 2 2,7×10-7 
Manitou/
Goldex 
RG1 35,6 3,4 0,72 2,72 - 0,5 5,7×10-5 
RG3 7,0 13,5 0,72 2,72 - 0,8 1×10-6 
RG6 2,5 11,2 0,72 2,72 - 2 1,6×10-7 
 
La boue issue de traitement des eaux acides de la mine Westwood est classée comme un silt 
inorganique (MH) selon la classification d’USCS. Elle a une limite de liquidité wL de 88%. La 
valeur de Dr est 2.4. L’indice de vide (e) mesurée in-situ est de 1.08.   La conductivité hydraulique 
ksat est estimée avec le modèle KCM pour les sols fins (Mbonimpa et al., 2002) (voir équation 
2.17). La valeur de ksat est 1.2×10-9 m/s. La CRE est estimée Kovács (MK) modifié proposé par 
Aubertin et al. (2003) pour sol fin (équation 2.13). La valeur d’entrée d’air prédite de la boue avec 
ce modèle est 8 m (figure 3.18c). En effet, ce matériau reste saturé même dans la période la plus 




Figure 3.18: Lissage des CRE des matériaux étudiés à l’aide du modèle de van Genuchten: a) 
résidus frais de site Doyon/Westwood, b) résidus oxydés de site Doyon/Westwood, c) boue de 
traitement de site Doyon/Westwood et d) résidus de Goldex dans les stations 1, 3 et 6. 
En se basant sur les résultats présentés ci-dessus, on peut conclure que les résidus de 
Doyon/Westwood et les résidus de Goldex ont subi une ségrégation hydraulique après leur dépôt. 
Il est à noter que le degré de la ségrégation hydraulique est plus élevé au niveau de résidus de 
Goldex qu’au niveau de résidus de Doyon, en raison de différences de tailles granulométriques 
initiales de ces résidus. En effet, les résidus de Goldex sont plus grossiers que les résidus de Doyon.  
3.2.3 Essais de consommation d’oxygène (CO) 
Le principe de l’essai de consommation d’oxygène réalisé au laboratoire a été détaillé dans la 
section 2.5.4 du chapitre 2. Le dispositif est montré à la section 2.5.3.1 dans la figure 2.6. Des 
cellules à une chambre unique en plastique de 10 cm de diamètre et de 10 cm de hauteur munie de 
couvercles ont été utilisées. Un senseur électrochimique (de type Apogee S0-110) est fixé dans le 


































































capteur d’oxygène est connecté à un lecteur dont le rôle est d’enregistrer les informations et de les 
transmettre à l’ordinateur via le logiciel HOBOware. Un échantillon de 2 cm est mis en place dans 
la cellule en laissant un réservoir d’une hauteur de 8 cm. Ces essais ont été réalisés avec les 
échantillons des matériaux prélevés du parc 3 Est du site Doyon/Westwood. Pour les résidus frais 
de chaque station du parc 3 Est du site Doyon/Westwood, les essais ont été réalisés sur des résidus 
avec une porosité prédéterminée n=0,44 et des degrés de saturation Sr=0,4, 0,6 et 0,8. Les 
coefficients de diffusion effectifs De correspondants tel que prédits par le modèle de Aachib et al. 
(2004) sont respectivement de 1.0×10-6, 2.53×10-7 et 2.4×10-8 m2/s. Les résidus oxydés et la boue 
de traitement ont été testés pour une porosité n=0,5 et un degré de saturation Sr = 0.8 (la réactivité 
est maximale pour cette valeur de degré de saturation). Au total, 17 essais CO ont été effectués.  
La masse sèche (Ms) de matériau et de l’eau (Mw) à mélanger pour avoir un échantillon de 2 cm de 
hauteur mis en place à indice de vide e et Sr donnés sont calculées à partir de la densité des grains 
solide (Dr = ρs /ρw, où ρw est la masse volumique de l’eau) et du volume total de l’échantillon (Vt) 








                                                                                                                                      [3.2] 
3.3 Procédure d’interprétation numérique des essais CO 
Dans cette section, les codes numériques utilisés dans l’interprétation des essais CO effectués in-
situ et au laboratoire sont présentés. Les deux codes sont le couplage SEEP/ W et CTRAN/W de 
Geostudio (GeoSlope Int. 2018) et POLLUTEv7 (GAEGA Technologie Ltd. 2004). On présente 
la géométrie, le maillage, les matériaux et les conditions aux limites utilisés dans la modélisation.  
3.3.1 POLLUTEv7 
POLLUTEv7 est utilisée ici pour interpréter les essais CO effectués au laboratoire. Le code a été 
présenté dans la section 2.5.2. L’approche pour interpréter l’essai CO a été décrite et utilisée par 
Gosselin et al. (2007); Gosselin et al. (2012). La géométrie et les conditions du test CO sont 
reproduites dans le code. L’épaisseur de matériau testé (ici 2 cm) et du réservoir (ici 8 cm) sont 
introduit (voir figure 3.19). Les caractéristiques du matériau à identifier sont la porosité équivalente 
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θeq (voir équation 2.19), le coefficient de diffusion apparent D* (De/ θeq) et le temps de demi-vie 
apparent 𝑡𝑡1/2∗  (= θeq ln2 /Kr) (Mbonimpa et al., 2003). Pour les conditions initiales, on considère la 
concentration initiale d’oxygène dans le réservoir (C0 = 280 mg/L) et une concentration nulle 
d’oxygène dans l’échantillon (Gosselin et al., 2012). Pour les conditions aux frontières, une masse 
d’oxygène finie et un flux d'oxygène nul sont respectivement, appliquées à la limite supérieure et 
inférieure du réservoir, ce qui traduit une cellule hermétique. La figure 3.20 montre la géométrie 
du modèle et les conditions aux limites appliquées à gauche ainsi que la courbe de concentration 
d’oxygène générée à droite. L’oxygène a diffusé à travers l’échantillon et atteint sa base après 72 
s. La concentration d’oxygène devient identique à travers l’échantillon et égal à la concentration 
dans le réservoir source après 1 h de temps.  Par la suite, la concentration d’oxygène diminue en 
raison de sa consommation par les résidus. Les valeurs des coefficients apparents D* et Kr* sont 
obtenues de façon itérative (par essai et erreur). La valeur de De de départ est estimée à partir de 
l’équation d’Aachib (2004) (voir équation 2.27), alors que celle de Kr est obtenue du modèle de 
Collin (1988) (voir équation 2.30). Un processus itératif permet de trouver les valeurs D* et Kr* qui 
font que la courbe obtenue à l’aide de la simulation avec POLLUTEv7 soit juxtaposée à la courbe 
obtenue expérimentalement. Dans ce cas, on a gardé la valeur de D* estimée par Aachib (2004) 
presque constante et on a varié la valeur de Kr* puisque cette dernière a plus d’incertitudes. 
 
Figure 3.19: Exemple de simulation numérique d'essai de CO  
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3.3.2 Couplage SEEP/W et CTRAN/W (Geostudio 2018) 
Dans cette section, la méthode de validation du modèle numérique construit par ce couplage est 
montrée. Les méthodes d’interprétation des essais de consommation d’oxygène en laboratoire et 
in-situ sont développées. La calibration d’un modèle numérique sous les conditions climatiques 
pour prédire les flux d’oxygène annuels est ainsi montrée. 
3.3.2.1 Validation du modèle numérique  
Avant de commencer la simulation des essais CO, il a fallu vérifier si le couplage SEEP/W et 
CTRAN/W (Geostudio 2018) donnait des bons résultats. Pour cela, on peut utiliser deux méthodes.   
La première méthode est simple. Il consiste à simuler la diffusion d’oxygène dans une colonne du 
matériau neutre (non-réactif) d’une hauteur d’un mètre exposée à l’air libre atmosphérique (apport 
infinie de l’oxygène) en régime stationnaire (les conditions de l’essai sont constantes). Les 
conditions initiales appliquées sont : une pression d’eau constante et une concentration de gaz nulle 
à la base du modèle et une concentration de gaz de 280 mg/l au sommet du modèle. À l’équilibre 
(atteinte d’état stationnaire), la courbe de concentration d’oxygène en fonction de la hauteur de la 
colonne (distance Y), pour tous les pas du temps, doit présenter une droite définie par l’équation 
2.20 en considérant t →∞, i.e. C (z, t →∞) = (1-z/L). La droite passe d’une concentration initiale 
C0 = 280 mg/L (en surface) à une concentration nulle à la base de la colonne simulée. La figure 
3.20 montre les résultats obtenus numériquement. 
La seconde méthode est basée sur la reproduction d’un modèle numérique déjà réalisé dans la 
littérature. La plateforme de GeoSlope International Ltd. 2018 a donné l’exemple de la 
reproduction du modèle numérique de recouvrement CEBC réalisé par Mbonimpa et al. (2003). Le 
couplage SEEP/W-CTRAN/W a donné les mêmes résultats que ceux présentés dans l’article de 
Mbonimpa et al. (2003). Pour plus de détails, voir le fichier Geostudio de la simulation numérique 
ainsi que le fichier pdf qui sont disponibles sur la plateforme de GeoSlope International Ltd. 2018. 
La reproduction d’un modèle numérique créé avec le code Vadose/W par Pabst et al. (2018) a été 
également réalisée pour plus de vérification (plus de détails sont dans l’Annexe C). Les résultats 
reproduits par le couplage SEEP/W-CTRAN/W de Geostudio (2018) ont été similaires à ceux 





Figure 3.20: Profil vertical de concentration d'oxygène à l’équilibre (en régime stationnaire) pour 
une colonne de matériau inerte (non-réactif) d’une hauteur de 1 m exposée à l’air libre en régime 
stationnaire. 
3.2.1.1. Simulation des essais CO au laboratoire 
Il s’agit d’une interprétation basée sur un modèle axisymétrique (1D). La méthode consiste à 
modéliser une colonne constituée de matériaux réactifs (ici résidus du parc 3 est du site 
Doyon/Westwood) ayant une hauteur de 2 cm. La colonne inclus à son sommet un réservoir d’une 
hauteur de 8 cm. Le maillage défini est de 0.001m (la colonne est composée de 100 arrêtes) (figure 
3.21).  
Les paramètres intrinsèques du matériau requis pour la modélisation de l’essai sont la porosité 
totale n et la teneur en eau volumique θw. On suppose que ces propriétés sont stationnaires au cours 
de l'essai et uniformes sur toute la hauteur de l’échantillon. 
La première étape de la simulation numérique consiste à définir la géométrie, le maillage et les 
caractéristiques des matériaux.  Le maillage défini est d’une taille de 1mm. Une CRE spécifique 
est déterminée à partir des valeurs de la teneur en eau volumique θw utilisées lors de l’essai. La 
valeur de θw à saturation qui correspond à la valeur de la porosité totale n s’applique lorsque la 
pression d’eau est positive. Alors que la teneur en eau volumique prédéterminée dans l’essai est 
définie pour les pressions d’eau négatives (succion) (figure 3.22a). Le volume d’air du réservoir 
est caractérisé par une porosité totale qui est égale à 1 (n=1) et un degré de saturation nul (Sr=0). 
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d’eau positive et θw nulle pour les pressions négatives (figure 3.22b). Les coefficients de diffusion 
effectif en air Da* et en eau Dw* sont également entrés. 
 
Figure 3.21: Configuration numérique de l’essai CO en laboratoire. 
 
Figure 3.22 : CREs spécifiques intégrées dans SEEP/W pour définir la teneur en eau volumique 
(TEV) θw (a) des résidus miniers (exemple de Sr=80%) et (b) du réservoir. 
L’étape 2 (avant le début de l’essai à temps zéro (t = 0 h) en analyse en régime stationnaire est 
d’appliquer une condition hydrique d’une charge de pression négative choisie aléatoirement (la 
valeur de charge de pression n’influence pas la valeur de la teneur volumique déterminée suivant 
la CRE spécifique) à la base du modèle et d’imposer une concentration constante de 280 mg/l 
d’oxygène aux nœuds formant le sommet de réservoir. Ainsi une condition d’un flux de gaz nul est 
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concentration d’oxygène nulle dans les résidus au départ de l’essai puisque la cellule est purgée 
avant le départ de l’essai). Après le remplissage de réservoir avec du gaz, on suppose qu’on a attient 
un régime stationnaire dans quelques minutes. L’étape 3, on enlève la condition de flux nul au 
sommet des résidus et on l’applique au sommet de réservoir pour l’étanchéité de la cellule (ce qui 
traduit une masse finie d’oxygène dans le réservoir et aucun apport de l’oxygène de l’atmosphère). 
À la suite de la différence de concentration d’oxygène dans le réservoir (280 mg/L) et dans les 
résidus (0 mg/L), la diffusion d’oxygène dans l’échantillon a lieu.  
Un calcul en régime transitoire (en fonction du temps) de même durée de l’essai permet d’obtenir 
la courbe de décroissance de la concentration d’oxygène dans le temps. La condition initiale de 
cette étape correspond au profil de concentration d’oxygène à l’équilibre. En outre, le coefficient 
Kr (= Kr* θeq) de la première étape itérative est estimé avec le modèle de Collin (1988) (équation 
2.30). La courbe de la concentration d’oxygène mesurée dans le temps est alors comparée avec 
celle calculée par CTRAN/W. La valeur de Kr est obtenue par itération en répétant l’étape 3 jusqu’à 
l’obtention de la meilleure juxtaposition des deux courbes mesurée et calculée. Lors de ce 
processus itératif, les valeurs de Da*et Dw* prédites (par les équations 2.28 et 2.29) n’ont pas été 
trop modifiées car l’incertitude sur Kr était plus élevée.  
3.3.2.2 Simulation des essais CO modifié in-situ 
Un modèle 1D a été utilisé pour ces simulations : une colonne constituée de matériaux testés sur 
terrain ayant une hauteur de 10 m. Au sommet de la colonne, il y un réservoir d’une hauteur de 8 
cm. La configuration du premier mètre des matériaux sur le terrain est reproduite dans le modèle 
en ajoutant 9 mètres des résidus réactifs. La figure 3.23 montre un exemple de la configuration du 
modèle numérique de l’essai CO modifié réalisé in-situ à la station 1 du parc 3 Est du site 
Doyon/Westwood. Le maillage est défini selon la longueur de 0,01 m. Vu que la durée de l’essai 
CO modifié sur terrain est assez longue, la teneur en eau volumique lors de l’essai a varié à cause 
du changement de niveau de la nappe phréatique. Ce niveau varie selon les conditions climatiques; 
les précipitations, la température, humidité relative. 
La première étape de la simulation numérique est de définir les caractéristiques des matériaux et 
les conditions initiales avant le début de l’essai (à temps zéro t=0, analyse en régime stationnaire). 
Les paramètres hydriques des matériaux (définis dans SEEP/W) requis pour la modélisation de 
l’essai sont la porosité totale n, la CRE (voir figure 3.18) et ksat (voir tableau 3.2). La CRE est 
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ajustée par le modèle de van Genuchten (1980). Les paramètres d’ajustement sont donnés dans le 
tableau 3.2. Les courbes de la perméabilité des différents matériaux sont calculées à partir des CREs 
et ksat en utilisant la formulation de Mualem (1976) basée sur la solution analytique de van 
Genuchten (équation 2.9). 
 
Figure 3.23: Configuration du modèle numérique de l’essai CO modifié in-situ (exemple de 
l’essai effectué à la station 1 du parc 3 Est du site Doyon/Westwood). 
Les coefficients de diffusion effectif en air Da* et en eau Dw* (définis dans CTRAN/W) sont 
respectivement estimés par les équations 2.28 et 2.29 (Annexe D). La première courbe de Kr* en 
fonction de Sr entrée est déterminée à partir de Kr estimé avec le modèle de Collin (1988) (Annexe 
D). Une condition hydrique d’une charge de pression qui définit le niveau de la nappe phréatique 
est appliquée à la base du modèle (hw = 8,2 m). Cette condition reflète le niveau de la nappe 
phréatique mesurée sur le terrain qui était à 1,8 m de la surface des résidus le 25 juillet 2019 (à la 
station 1). Une concentration constante de 280 mg/l d’oxygène est également imposée au sommet 
du réservoir.  
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Tableau 3.2: Les valeurs de paramètres de lissage de la CRE selon la méthode de van Genuchten 
(1980) des matériaux définis dans le site Doyon/Westwood.  







RO1 0,046 0,46 5,4×10-2 2,06 2.1×10-6 
RF1 0,05 0,48 3,2×10-2 1,9 8×10-7 
RO2 0,05 0,48 3×10-2 1,89 1.2×10-6 
RF2 0,05 0,48 3×10-2 2 5.2×10-7 
RO3 0,05 0,49 3,64×10-2 1,97 9×10-7 
RF3 0,05 0,5 3,34×10-2 1,88 2×10-7 
RO4 0,05 0,46 4,57×10-2 1,95 1.2×10-6 
RF4 0,05 0,49 2,5×10-2 1,85 2.7×10-7 
 Boues 0,1 0,52 7,8×10-4 2,13 1.2×10-9 
 
La deuxième étape consiste à atteindre un régime stationnaire dans le réservoir. Cette phase est 
simulée dans une analyse transitoire qui dure quelques minutes.  
La dernière étape consiste à simuler l’essai lui-même avec le réservoir fermé. Pour l’étanchéité de 
l’essai, on applique un flux de gaz nul au sommet du réservoir. Dans cette étape, les conditions de 
déroulement de l’essai ont été testées avec la simulation numérique. Le sol est soumis aux 
conditions climatiques qui influencent le niveau de la nappe phréatique durant l’essai puisque le 
cylindre est ouvert à la base (une montée de la nappe à cause des précipitations abondantes, peut 
influencer l’essai). En revanche, une condition à la limite de type interaction sol-climat est 
appliquée au sommet du modèle (figure 3.24). Cette condition permet de prendre en considération 
la variation de la teneur en eau volumique des matériaux testés à la suite du changement des 
conditions climatiques durant la réalisation de l’essai. L’évaporation est calculée par SEEP/W selon 





Figure 3.24: Conditions climatiques appliquées dans le modèle pour l’interprétation des essais 
CO modifiés in-situ (t=0 correspond au 25/07/2019). 
La valeur du Kr est obtenue par itération en répétant l’étape 3 jusqu’à l’obtention de la meilleure 
superposition des deux courbes mesurée et calculée.  
3.4 Évaluation numérique du transfert d’eau et d’oxygène à travers 
le parc à résidus 3 Est du site Doyon/Westwood  
Dans cette section, on présente les scénarios de modélisations numériques réalisés ainsi que 
l’approche de modélisation (géométrie, conditions aux frontières, …). Le transfert d’eau et 
d’oxygène dans le parc à résidus 3 Est du site Doyon/Westwood a d’abord été simulé lorsque ces 
résidus sont exposés à l’atmosphère (section 3.4.1). Dans ce cas, la stratification verticale des 
résidus sur une profondeur de 1 m telle qu’elle est observée à la section 3.1.7 est prise en compte.  
Il n’était pas dans l’objectif de ce projet (ni du projet RDC dans le cadre duquel se fait cette étude), 
de déterminer la stratigraphie des résidus sur toute leur épaisseur dans les parcs à résidus étudiés 
ainsi que leurs propriétés. Pourtant, si une stratigraphie existe aussi pour des profondeurs 
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résidus. Dans la suite, un cas plus conservatif a été simulé en considérant que les résidus réactifs 
observés à chaque station s’étendent sur toute l’épaisseur des résidus et sont exposés à 
l’atmosphère, mais en tenant compte des zones de résidus grossiers, intermédiaires et fins (section 
3.4.2). Il s’agit de simulations d’un modèle simplifié du parc à résidus 3 Est qui tiennent compte 
de l’effet de la ségrégation, mais négligent la distribution verticale des propriétés des résidus et 
appliquent les propriétés des résidus réactifs sur toute l’épaisseur. Finalement, le cas précédent a 
été simulé lorsqu’une couverture monocouche est placée au-dessus des résidus homogènes de 
chaque zone (section 3.4.3). Le cas d’une couverture monocouche placée sur des résidus en 
considérant la stratigraphie verticale sur 1 m est discuté à la section 5.6. 
3.4.1 Résidus stratifiés du parc à résidus 3 Est exposés à l’atmosphère 
Un modèle 1D a été utilisé pour ces simulations : une colonne constituée de matériaux testés sur 
terrain ayant une hauteur de 10 m. La configuration du premier mètre des matériaux avec la 
stratigraphie observée sur terrain et identifiée en laboratoire (voir log stratigraphique dans la figure 
3.13 et l’exemple de la station 1 dans la figure 3.24) est reproduite dans le modèle en ajoutant 9 
mètres des résidus réactifs dans les quatre stations de mesure (1, 2, 3 et 4). Le maillage est défini 
selon la longueur de 0.01 m. Les propriétés de matériaux sont entrées pour chaque matériau tels 
que définies en laboratoire (voir tableau 3.1 et la section 3.2.2).  
Pour l’analyse en régime stationnaire, une condition hydrique initiale de niveau de la nappe 
phréatique (la charge de pression d’eau) est appliquée à la base du modèle.  La concentration 
d'oxygène au contact avec l’atmosphère de 280 mg/L est appliquée à la surface des résidus. Quatre 
profondeurs initiales de la nappe phréatique ont été testées : 0 m (à l’interface des résidus-
couverture), 0,5 m (1/2 AEV des résidus PAG en S1), 1 m (1 AEV des résidus en S1 et ½ × AEV 
des résidus en S4) et 2 m (1 × AEV des résidus en S4). En régime transitoire, une condition 
frontière, basée sur les données climatiques quotidiennes locales (collectées de la station de météo 
installée au site Doyon/Westwood à côté du parc à résidus étudié), y compris températures, 
humidité relative, précipitations et vitesse du vent, est appliquée à la surface des résidus. L'année 
2019 est utilisée comme cas de référence (l’année de la réalisation des travaux in-situ). La méthode 
de Penman-Wilson a été utilisée pour calculer le flux d’évaporation réel. Ces données climatiques 
portent sur la période du 01 Avril jusqu’à 30 Octobre 2019 (figure 3.25) (Annexe E). La période 
la plus sèche de l'année simulée (2019) sont les mois de juillet et août (du jour 90 à 150), le jour 
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113 étant le jour le plus sec au milieu de l'été. Chaque simulation a été exécutée sur 214 jours avec 
un pas de temps journalier. 
 
Figure 3.25: Conditions climatiques du 1 avril au 30 Octobre 2019 appliquées à la surface du 
modèle pour la simulation numérique des résidus miniers exposés à l’atmosphère; (a) température 
moyenne de l’air (°C), (b) précipitation journalière (m3/s/m2), (c) humidité relative et (d) vitesse 
du vent (m/s). 
Les résultats de simulation sont présentés sous forme de l’évolution du degré de saturation et du 
flux d'oxygène dans les quatre stations du parc 3 Est du site Doyon/Westwood (1, 2, 3 et 4) 
respectivement à la surface des résidus miniers (voir section 4.2). 
3.4.2 Résidus miniers réactifs exposés à l’atmosphère dans un modèle simplifié 
du parc 3 Est   
Pour la simulation numérique des résidus miniers réactifs exposés à l’atmosphère dans le cas d’un 
modèle simplifié du parc 3 Est, un modèle 2D a été utilisée avec une géométrie qui présente une 
partie du parc à résidus d’une longueur de 60 m et une épaisseur de 10 m, sans pente. Cette 
géométrie a été subdivisée en trois zones pour présenter la zone de la plage (zone 1), la zone 
intermédiaire (zone 2) et la zone de décantation (zone 3). Cette géométrie a été discrétisé avec un 
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maillage d’une taille de 5 cm pour une meilleure précision de calcul. Les caractéristiques des 
résidus miniers réactifs (résidus frais) des stations 1, 2 et 4 sont attribuées aux zones 1, 2 et 3, 
respectivement. Comme les résidus dans la station 3 présentent des caractéristiques physiques et 
hydriques proches de la station 2, ces deux zones ont été fusionnés en une seule zone à laquelle on 
a attribué les caractéristiques des résidus de la zone 2.  
La figure 3.26 présente la géométrie du modèle avec les matériaux des trois zones et les conditions 
aux limite appliquées. 
 
 
Figure 3.26 : Géométrie du modèle numérique du parc à résidus, les matériaux et les conditions 
initiales et aux frontières appliquées; (a) sans et (b) et avec affichage du maillage très fin (couleur 
grise). 
Les mêmes conditions aux frontières présentées dans la section 3.4.1 sont appliquées ici. 
Les résultats des simulations dans les trois zones du parc à résidus (zone de la plage (S1), zone 
intermédiaire (S2) et zone des particules fines (S4), à la surface des résidus miniers réactifs dans le 
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modèle simulé comprennent l’évolution du degré de saturation et du flux d'oxygène quotidien en 
fonction du temps et le flux d’oxygène annuel cumulé. 
La convergence des analyses du transfert d’eau et de gaz est traitée à la fin de chaque analyse afin 
de vérifier la validité du calcul mené par le logiciel (figure 3.27).  Une comparaison entre les 
courbes de perméabilité entrées et celles calculées durant la dernière itération est réalisée. La 
superposition de ces deux dernières, montre que le modèle converge. L’erreur de bilan d’eau 
consultée a montré des valeurs inférieures à 0,002 g (valeur faible) le long de la période de 
simulation, ce qui montre aussi la bonne convergence du modèle construit. Le nombre d’itérations 
pour chaque pas du temps est différent de zéro et varie d’un temps à l’autre, ce qui traduit que le 
calcul itératif a été bien mené.  
  
Figure 3.27 : Paramètres de la convergence du modèle numérique; (a) fonction de 
perméabilité entrée vs calculée de chaque matériau, (b) Erreur du bilan d’eau, (c) nombre 
d’itérations en fonction du temps, (d) Nœuds de concentration du gaz non convergents. 
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Finalement, le nombre des nœuds de charge de pression et de concentration de gaz non convergent 
est nul le long de la période de simulation, ce qui montre que le calcul mené a été exact. Tout cela 
montre que la solution n’a pas changé significativement dans les deux dernières itérations. Les 
résultats sont présentés à la section 4.3. 
3.4.3 Résidus miniers réactifs dans un modèle simplifié du parc 3 Est avec 
recouvrements monocouches 
Des simulations supplémentaires de différents cas de systèmes de couverture monocouche 
combinés à la technique NPS ont été effectuées pour évaluer l'impact de divers paramètres de 
conception sur la méthode de réhabilitation du parc 3 Est du site Doyon/Westwood, version modèle 
simplifié, en appliquant les mêmes conditions de maillage et aux limites que celles décrites 
précédemment dans la section 3.4.2. Les paramètres de conception considérés dans cette étude sont 
le type de matériau de la couverture monocouche, la profondeur initiale de la nappe phréatique, 
l'épaisseur de la couverture monocouche et les conditions climatiques. Tableau 3.3 présente les 
détails des paramètres de conception et les différents scénarios simulés. En ce qui concerne les 
matériaux de la monocouche, les résidus désulfurés de Westwood supposés homogènes ont d'abord 
été utilisés. Les caractéristiques de base de ces résidus désulfurés susceptibles d'être utilisés dans 
la couverture monocouche telles que déterminées par Rey (2019) sont D10 = 4 µm, CU=10, Dr = 
2.79, ksat = 8,4×10-7 m/s (à e = 0,85) et ψa =20 kPa. Le coefficient du taux de réaction Kr de résidus 
désulfurés de Westwood déterminé par Rey (2019); (2020) est 2,3×10-8 s-1. Afin d'évaluer le double 
effet de la ségrégation des résidus dans le parc à résidus 3 du site Doyon/Westwood et de la 
couverture monocouche sur l'efficacité de la méthode de réhabilitation testée, les résidus de Goldex 
ont été testés en tant que couverture monocouche, où les résidus des stations 1, 3 et 6 du parc 3 du 
site Goldex (voir tableau 3.1) ont été respectivement déposés sur les stations 1, 2 et 4 du parc 3 Est 
du site Doyon/Westwood. Les résidus de Goldex sont ségrégués puisque les caractéristiques 
basiques des résidus ont montré une certaine tendance : les résidus dans les stations 1, 3 et 6 sont 
respectivement des résidus grossiers (RG), intermédiaires (RI) et fins (RF). Quatre profondeurs de 
la nappe phréatique ont été testés : 0 m (à l’interface des résidus-couverture), de 0,5 m (1/2 AEV 
des résidus PAG en S1), 1 m (1 AEV des résidus en S1 et ½ × AEV des résidus en S4) et 2 m (1 × 
AEV des résidus en S4). Les conditions climatiques considérés ici sont celles de l’année 2019 
présentés dans la section 3.4.1 (figure 3.21). Un cas de sécheresse prolongée a également été pris 
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en compte dans certaines simulations numériques où une précipitation nulle a été imposée en juillet 
et août en gardant les autres paramètres inchangés (figures 3.25a, 3.25c et 3.25d). Les résultats sont 
présentés à la section 4.4.  
Tableau 3.3 : Paramètres de conception de la technique de NPS combinée à une couverture 
monocouche 
Matériau de la monocouche Épaisseur (m) PNPi (m) Conditions climatiques 
 
Résidus ségrégués de Goldex  
(RG, RI et RF) 
0.5 0, 0.5, 1 et 2 Année 2019 normale 
1, 2 et 3 2  Année 2019 normale 
0.5 0 et 0.5  Sécheresse prolongée 
 
Résidus désulfurés (RD) de 
Westwood 
0.5 0, 0.5, 1 et 2 Année 2019 normale 
1, 2 et 3 2  Année 2019 normale 





RÉSULTATS DES TRAVAUX RÉALISÉS
Les essais CO in-situ et au laboratoire ainsi que les mesures sur le terrain ont été réalisés afin de 
déterminer les paramètres des lois de Fick (De et Kr). Ces paramètres ont été introduits dans un 
modèle numérique avec SEEP/W et CTRAN/W (GeoSlope Int Ltd. 2018) pour évaluer le flux 
d’oxygène entrant à la surface des résidus du parc 3 Est du site Doyon/Westwood lorsqu‘ils sont 
exposés à l’atmosphère et recouverts par une couverture monocouche. Dans ce qui suit, les résultats 
de ces essais et mesures sont d’abord présentés. Les résultats des simulations numériques sont 
présentés en termes d'évolution du degré de saturation Sr et du flux d'oxygène quotidien consommé 
par les résidus pour chaque zone du parc à résidus. Les valeurs de Sr sont comparées à la valeur de 
0,85 considérée comme valeur minimale requise pour maintenir les résidus presque saturés afin de 
constituer une barrière à l’oxygène. Les flux d'oxygène cumulatifs annuels atteignant la surface des 
résidus ont également été calculés comme la somme des flux d'oxygène quotidiens et sont comparés 
au flux maximal de 40 g/m2/an recommandé pour la technique de la nappe phréatique surélevée 
pour des résidus frais (Aubertin et al., 1999). 
4.1 Résultats des essais de CO 
4.1.1 Résultats des essais de CO en laboratoire 
Les résultats des essais de consommation d’oxygène réalisés en laboratoire pour les différents 
matériaux testés, mentionnés dans la section 3.2.2, ont montré que seuls les résidus frais sont 
réactifs. Les résidus oxydés et la boue de traitement actif des eaux acides sont non-réactifs 
puisqu’ils n’ont montré aucune variation de la concentration d’oxygène durant les essais (les 
sulfures dans les résidus oxydés sont passivés par les sulfates et la boue de traitement ne contient 
pas des sulfures métalliques). De ce fait, les résultats de ces essais ne sont pas présentés. Les 
résultats des essais CO effectués au laboratoire sur les résidus frais du parc 3 Est du site 
Doyon/Westwood prélevés au niveau des différentes stations d’échantillonnage sont présentés dans 
la figure 4.1. Cette figure compare l’évolution de la concentration d’oxygène mesurée et simulée 
dans le réservoir source en fonction du temps (en h). Les graphes (a), (b) et (c) présentent 
respectivement les essais menés pour des degrés de saturation Sr prédéterminés de 0,4, 0,6 et 0,8. 
Les variations au fil du temps d’essai des concentrations d’oxygène simulées avec POLLUTEv7 et 
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le couplage SEEP/W-CTRAN/W sont presque identiques et ne sont pas présentées en double pour 
ne pas alourdir les figures.  
 
 
Figure 4.1: Évolution des concentrations d’oxygène mesurées et simulées dans le réservoir en 
pour les essais CO au laboratoire avec n = 0.44 and a) Sr = 0,4, b) Sr = 0,6 et c) Sr = 0,8. 
Pour Sr = 0.4 (De=10-6 m2/s), une décroissance instantanée de concentration d’oxygène de 280 à 
262 mg/L est observée en 36 s au niveau de toutes les stations. Cette décroissance est due à une 
diffusion d’oxygène rapide dans les pores disponibles dans les échantillons testés. Après cette chute 
rapide, la décroissance d’oxygène continue d’une façon différente d’une station à l’autre.  Sur une 
période de 300 h, on atteint des variations d’oxygène dans le réservoir de 60, 51, 31, 37 mg/l 
respectivement pour les résidus des stations 1, 2, 3 et 4. 
Pour Sr = 0.6 (De=2.53×10-7 m2/s), la décroissance initiale brutale de concentration d’oxygène (de 
280 à 268 mg/l en 3 minute) est aussi observée au niveau des résidus miniers dans toutes les stations 
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période de 300 h, on constate une décroissance totale d’oxygène de 57, 47, 28, 31 mg/l 
respectivement dans les stations 1, 2, 3 et 4. 
Pour Sr = 0.8 (De=2.4×10-8 m2/s), une décroissance instantanée de concentration d’oxygène de 280 
à 275 mg/l est observée en 54 minute au niveau des quatre résidus des stations 1, 2, 3 et 4.  Sur une 
période de 300 h, une consommation d’oxygène de 59, 48, 20, 26 mg/L est mesurée respectivement 
dans les stations 1, 2, 3 et 4. 
Le tableau 4.1 reprend tous les résultats obtenus des essais CO en laboratoire. Les coefficients du 
taux de réaction apparent Kr* obtenus avec POLLUTE et CTRAN sont identiques. On observe que 
le coefficient du taux de réaction apparent Kr* augmente généralement avec le degré de saturation 
Sr. Par exemple, dans la station 1, la valeur de Kr* déterminée avec CTRAN/W est respectivement 
de 2.57×10-6, 3.97×10-6 et 7.05×10-6 s-1pour Sr=0,4, 0,6 et 0,8. En comparant les résultats de Kr* 
dans les quatre stations de mesure pour chaque valeur de Sr, on constate que les résidus 
échantillonnés au niveau des quatre stations montrent des valeurs de Kr* différentes. Pour Sr=0.6 
par exemple, Kr* vaut respectivement 3,97×10-6, 3,03×10-6, 1,26×10-6 et 1,6×10-6 s-1 dans les 
stations 1, 2, 3 et 4. Ces valeurs présentent généralement un ordre décroissant en fonction de la 
position des stations le long de la ligne d’échantillonnage (voir la position des stations dans la 
section 3.1.3) (à l’exception de station 3). Les résidus frais de la station 3 présentent une valeur de 
Kr* inférieure à celle des résidus de la station 4. Cela peut être expliqué par le faible pourcentage 
de pyrite présent dans les résidus de la station 3 (2%) comparativement à celui présent dans les 
résidus de la station 4 (2,4 %).  Les résidus de la station 3, selon les observations sur terrain et en 
laboratoire, sont contaminés par la boue de traitement et la séparation de ces deux matériaux lors 
de la préparation des échantillons a été difficile (présence de très minces lames de boues dans la 
couche des résidus frais).  
Le coefficient du taux de réaction Kr montre une indépendance de Sr. La valeur de Kr varie très 
légèrement ou presque pas avec Sr (pour la station 1, Kr est 6,94×10-7, 6,96×10-7, 7,05×10-7 s-1, 
pour Sr= 0,4, 0,6 et 0,8, respectivement). Les résidus frais de la station 1 (la plus proche de la digue) 
montrent le coefficient de taux de réaction (la valeur moyenne des Kr pour différentes valeurs de 
Sr) le plus élevés qui est égale à 7×10-7 s-1. La valeur de Kr des résidus de la station 2 (Kr= 5,6 ×10-
7 s-1) vient au deuxième classement. Au niveau des stations 3 et 4 (qui sont plus proches de l’étang 
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d’eau), on constate que Kr des résidus de la station 3 (2.3×10-7 s-1) est inférieure à celui des résidus 
de la station 4 (2,9×10-7 s-1).  
Tableau 4.1: Résultats de l’interprétation des essais CO de laboratoire déterminant les valeurs des 
coefficients des taux de réaction des résidus des quatre stations du parc 3 Est du site Doyon 
/Westwood (résidus à une porosité n=0,44). 











1 0,4 10-6 0,27 3,72×10-6 2,56×10-6 2,57×10-6  
10-5 
6,93×10-7 6,94×10-7 
0,6 2,53×10-7 0,184 1,37×10-6 3,77×10-6 3,78×10-6 6,95×10-7 6,96×10-7 
0,8 2,4×10-8 0,1 2,42×10-7 7,0×10-7 7,05×10-6 7×10-7 7,05×10-7 
2 0,4 10-6 0,27 3,72×10-6 2,02×10-6 2,06×10-6  
8,4×10-6 
5,47×10-7 5,56×10-7 
0,6 2,53×10-7 0,184 1,37×10-6 3,01×10-6 3,03×10-6 5,55×10-7 5,58×10-7 
0,8 2,4×10-8 0,1 2,42×10-7 6,02×10-6 6,05×10-6 6,02×10-7 6,05×10-7 
3 0,4 10-6 0,27 3,72×10-6 8,18×10-7 8,23×10-7  
3,4×10-6 
2,21×10-7 2,22×10-7 
0,6 2,53×10-7 0,184 1,37×10-6 1,24×10-6 1,26×10-6 2,29×10-7 2,31×10-7 
0,8 2,4×10-8 0,1 2,42×10-7 2,27×10-6 2,32×10-6 2,27×10-7 2,32×10-7 
4 0,4 10-6 0,27 3,72×10-6 1,04×10-6 1,05×10-6  
4,3×10-6 
2,81×10-7 2,83×10-7 
0,6 2,53×10-7 0,184 1,37×10-6 1,53×10-6 1,55×10-6 2,83×10-7 2,85×10-7 
0,8 2,4×10-8 0,1 2,42×10-7 2,87×10-6 2,9×10-6 2,87×10-7 2,9×10-7 
 
4.1.2 Résultats des essais de CO in-situ 
Pour les essais de CO réalisés dans les stations 1 à 4 du site Doyon/Westwood, les mesures de 
concentration en oxygène dans le réservoir en fonction du temps présentées ici sont corrigées par 
rapport aux fluctuations de la concentration d’oxygène dans l’atmosphère (voir la méthode de 
correction des mesures décrite dans la section 3.1.6). Les teneurs en eau volumiques (θw) ou TEV 
mesurées à 5 cm de profondeur à chaque station sont utilisées dans la calibration des modèles 
numériques utilisés dans l’interprétation des essais de CO in-situ (SEEP/W). Les porosités n des 
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résidus ont été déterminées sur terrain en mesurant leur valeur de teneur en eau volumique à 
saturation. Les résidus sont considérés saturés lorsque la succion est nulle. La porosité des résidus 
varie de 0,46 à 0,5 et les degrés de saturation de 75 à 100%. Dans cette section, les résultats typiques 
du suivi de l’état hydrogéologique de 25 juillet à 22 août sont d’abord présentés. 
Les mesures des TEV θw des résidus sont présentées dans la figure 4.2. La valeur de la TEV se 
maintient généralement presque constante entre 0,35 et 0,5 dans les stations 1 et 3 du 25 juillet 
jusqu’au 08 août 2019, sauf le 30 juillet où elle marque un pic due aux précipitations. Après cette 
période (le 8 août), les TEV augmentent brutalement jusqu’à l’atteinte d’un autre un pic pour 
ensuite connaitre graduellement une baisse. Enfin, un 3e pic est atteint le 22 août voir (figure 4.2). 
Dans la station 1, la valeur moyenne des TEV enregistrée en juillet est de 0,34. Cette valeur remonte 
à 0,40 en fin juillet puis baisse à 0,35 jusqu’au 7 août. Pour le reste de la période de mesure, la 
sonde de la TEV dans la station 1 s’est arrêtée de fonctionner à cause de la pénétration de l’eau. La 
sonde a été remplacé le 22 août. Après cette période, la TEV a gardé une valeur de 0,46. Dans la 
station 2, en fin juillet, la valeur de TEV moyenne était 0,35 pour remonter par la suite à 0,45 le 13 
août. Après cette période, la TEV diminue progressivement jusqu’à atteindre une valeur de 0,4. Au 
22 août, la valeur de TEV augmente de nouveau à 0,46. Dans la station 3, une TEV d’une valeur 
moyenne de 0,41 a été maintenu du 25 juillet jusqu’à le 7 août. Entre les 8 et 13 août, la valeur de 
TEV était maximale (TEV=0,5). Après cette période, la TEV diminue graduellement jusqu’à 
atteindre une valeur de 0,4. Par la suite, elle remonte à une valeur de 0.5. Dans la station 4, du 25 
juillet jusqu’au 7 août, la valeur de TEV était d’une moyenne de 0,36 avec une augmentation 
brutale en 30 juillet (TEV=0,45). Après le 8 Août, on trouve une valeur maximale de la TEV de 
0,48. À partir de 13 août, la TEV rebaisse jusqu’à atteindre une valeur de 0,37 et remonte le 22 




Figure 4.2: Évolution de la teneur en eau volumique (TEV) durant la période de mesure du 25 
juillet au 22 août 2019 dans les 4 stations de mesure au parc 3 Est du site Doyon/Westwood. 
La figure 4.3 présente les valeurs de succions mesurées ponctuellement le 25 juillet, 8 et 22 août 
2019.  La succion dans les résidus varie entre 0 et 24 kPa. Dans la station 1, la succion a varié de 
18, à 5 et à 3 kPa respectivement au 25 juillet, 8 et 22 août. La succion dans la station 2 a 
respectivement diminué de 24 à 9 et à 7 kPa au 25 juillet, 8 et 22 août. Dans le même sens 
d’évolution de la succion en fonction du temps dans les précédentes stations, la succion dans la 
station 3 a changé de 17 à 0 kPa entre le 25 juillet et le 8 août. Dans la station 4, la valeur de la 
succion était 18 kPa au début de période de mesure (25 juillet), 12 kPa au 8 août et 0 le 22 août 
2019.  
 
Figure 4.3 : Valeurs des mesures ponctuelles de la succion sur terrain les 25 juillet, 8 et 22 août 
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Deux campagnes d’essais de CO in-situ ont été réalisés en été 2019 sur le site Doyon/Westwood; 
la première était de 25 juillet jusqu’à 8 août alors que la deuxième était du 8 jusqu’au 22 août. Pour 
cette dernière campagne, les cylindres n’étaient pas étanches, et de ce fait, ces essais ne peuvent 
pas être exploités. Seulement les résultats du premier essai sont donc présentés dans ce mémoire. 
La figure 4.4 montre l’évolution de la concentration d’oxygène (mg/L) en fonction du temps (h) 
dans les différentes stations de mesures. En considérant les valeurs mesurées pour un temps à une 
réduction de la concentration d’oxygène de 3% (de 280 à 240 mg/L), les conditions aux frontières 
applicables (conditions climatiques variables) durant les essais ne peuvent pas permettre une 
interprétation analytique qui donne le flux d’oxygène directement avec la méthode de Elberling et 
al. (1994). De plus, puisque les résidus sur le terrain sont hétérogènes verticalement, il a été 
nécessaire de déterminer la réactivité des différents types de matériaux échantillonnés sur le terrain 
(résidus oxydés et frais et boues) au laboratoire en premier lieu pour faciliter l’interprétation des 
résultats des essais CO modifiés in-situ. Sinon, il aurait été difficile de déterminer la valeur de Kr 
de chaque type de matériau avec cet essai. Les essais au laboratoire ont montré que les résidus 
oxydés et la boue de traitement d’eaux acides ne sont pas réactifs (Kr=0 /s) (voir la section 4.1.1). 
Cela implique qu’il reste seulement à définir Kr de la couche des résidus frais dans le modèle 
numérique utilisé pour interpréter les résultats. 
Figure 4.4: Comparaison des courbes de concentration d’oxygène (mg/L) expérimentales et 
simulées avec SEEP/W-CTRAN/W en fonction du temps (h) dans les différentes stations de 

















Station 1: données mesurées
Station 2: données mesurées
Station 3: données mesurées







Les résultats des essais de consommation d’oxygène modifiés ont montré une décroissance de 
concentration d’oxygène différente dans les quatre stations de mesure. Pour une période de 300 
heures, une perte d’oxygène de 170, 150, 30 et 50 mg/L a été observée respectivement dans les 
stations 1, 2, 3 et 4. Une différenciation de consommation d’oxygène le long de la ligne de mesure 
(ligne de dépôt hydraulique) est ainsi déduite. 
Puisque le terrain était hétérogène verticalement (plusieurs types de matériaux étaient caractérisés 
au laboratoire dans chaque station), l’interprétation des essais CO in-situ a été basé sur les résultats 
de la caractérisation des matériaux en laboratoire et les résultats de Kr obtenus lors de 
l’interprétation des essais CO en laboratoire (4.1.1). Ces résultats ont montré que les résidus oxydés 
et la couche des boues issues de traitement des eaux acides sont non réactifs. Il restait donc à 
déterminer les valeurs de taux de réaction pour la couche des résidus frais réactifs dans chaque 
station. Les valeurs des coefficients de taux de réaction Kr de l’ensemble des résidus miniers frais 
testés, déterminées numériquement pour les essais CO in-situ, sont respectivement 7.1×10-7, 
5.4×10-7, 2.3×10-7, 2.85×10-7 s-1, dans les stations 1, 2, 3 et 4. Ces valeurs sont proches de celles 
trouvés par l’interprétation des essais en laboratoire. Kr* (= Kr/θeq) en fonction de degré de 
saturation Sr entrées dans les modèles numériques pour que les courbes de concentration d’oxygène 
numériques soient superposées à celles expérimentales sont présentées dans la figure 4.5. Les 
fonctions de Kr* présentées dans la figure 4.5 seront utilisées dans la modélisation de la diffusion 
de l’oxygène dans les résidus réactifs des différentes stations sous les conditions atmosphériques 
pour évaluer les flux d’oxygène quotidiens et annuels entrant la surface de chaque station (tel que 
décrit à la section 3.4.1 et 3.4.2). Ce sera aussi le cas pour la modélisation des différents scénarios 
de recouvrements monocouche du site étudié (tel que décrit à la section 3.4.3). Les résultats sont 






Figure 4.5: Variation du coefficient de taux de réaction apparent Kr* introduit dans les modèles 
numériques en fonction du degré de saturation Sr des résidus réactifs dans les stations 1, 2, 3 et 4. 
4.2 Résultats de simulations du transfert d’eau et d’oxygène dans le 
parc 3 Est du Doyon/Westwood exposés à l’atmosphère 
Cette section présente les résultats des modélisations numériques du transfert d’eau et d’oxygène 
à travers les matériaux stratifiés du parc 3 Est du site Doyon/Westwood (voir log stratigraphique 
sur la figure 3.12 dans la section 3.2.1). Comme on a vu dans les sections 3.2.1 et 3.2.2, sur le 
terrain du parc à résidus 3 Est du site Doyon/Westwood trois types de matériaux ont été identifiés 
sur une profondeur de 1,25 m de la surface : résidus non réactifs (oxydés), résidus réactifs (frais) 
et boue de traitement des eaux acides. Cette structure a été prise en compte dans les modélisations 
numériques (section 3.4.1), en tenant compte des propriétés de chaque matériel au niveau de chaque 
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d’oxygène en fonction du temps et le flux annuel cumulé pour les quatre stations de mesure (S1, 
S2, S3 et S4) pour quatre profondeurs initiales de nappe phréatique (0, 0,5, 1 et 2 m). 
4.2.1 Comportement hydrogéologique 
La figure 4.6 présente l'évolution du degré de saturation (Sr) à la surface des résidus miniers oxydés 
aux stations S1, S2, S3 et S4 pour les différentes profondeurs initiales de la nappe phréatique (PNPi) 
étudiés (0, 0,5, 1 et 2 m) lors des simulations numériques pour la période allant du 01 avril jusqu’à 
30 octobre 2019. Pour une profondeur initiale de nappe phréatique (PNPi) donnée, l'évolution 
générale de Sr des résidus de surface suit celle des précipitations (voir Figure 3.21b). On observe 
une légère augmentation de Sr au début de la période de simulation en raison de la fonte des neiges 
et des infiltrations. Sr atteint sa valeur maximale en quelques jours (20 jours). La valeur Sr diminue 
ensuite progressivement en raison du drainage vers le bas et de l'évaporation. Cette diminution dure 
jusqu'au milieu de l'été (jour 113). Sr fluctue ensuite à l'automne avec des épisodes de perte d'eau 
et de pluie. Le degré de saturation des résidus miniers diminue également avec la profondeur 
initiale de la nappe phréatique. Par exemple, pour la station 1, la valeur de Sr est respectivement de 
0,82, 0,72, 0,58 et 0,32 pour PNPi = 0, 0,5, 1 et 2 m au jour 113. Les résidus miniers dans les 
différentes stations étudiées ne montrent effectivement pas les mêmes valeurs de Sr. Pour PNPi= 1 
m, la valeur du Sr est 0,58, 0,67, 0,88 et 0,83 respectivement dans les stations 1, 2, 3 et 4 au jour 
113.  En effet, Sr marque généralement une variation d’ordre croissant de la station 1 à 4, pour les 
quatre profondeurs initiales de la nappe phréatique (à l’exception de station 3, qui montre une 
valeur de Sr inférieure à celle en station 4 à cause de son mélange avec la boue).  
La valeur minimale de Sr de 0,85 est utilisée ici comme seuil indiquant des résidus proches de la 
saturation. Pour PNPi = 0 m, les résidus montre des valeurs Sr ≥ 0,85, à l’exception de la station 1 
où ils tombent en-dessous de 0,85 entre le jour 85 et le jour 115. Pour PNPi = 0,5 m, on observe 
des pics et des chutes valeurs Sr au-dessus et en-delà de 0,85 entre le jour 30 et le jour 115 au 
niveau de toutes les stations, mais en dehors de cette période on a des valeurs Sr ≥ 0,85.  Pour PNPi 
= 1 m, les valeurs Sr sont en grande partie inférieures à 0,85 entre le jour 25 et le jour 145 au niveau 
de toutes les stations (avec des pic avec Sr > 0,85) mais sont supérieures à 0,85 mais en dehors de 
cette période.  Pour PNPi = 2 m, les résidus sont presque constamment avec des valeurs Sr < 0,85 





Figure 4.6: Évolution du degré de saturation Sr à la surface des résidus du parc 3 Est du 
Doyon/Westwood  en considérant la stratigraphie des matériaux fidèles du terrain sur 1 m de 
profondeur  (aux stations S1, S2 , S3 et S4) exposés aux conditions atmosphériques sur 214 jours 
(01 avril jusqu’à 30 octobre 2019) pour quatre profondeurs initiales de la nappe phréatique 
(PNPi): a) PNPi = 0 m, b) PNPi = 0,5 m, c) PNPi = 1 m et d) PNPi = 2 m. 
4.2.2 Flux d’oxygène 
La variation du flux quotidien d'oxygène atteignant la surface des résidus miniers oxydés à S1, S2, 
S3 et S4 au cours de la période de simulation évolue inversement avec celle de Sr comme escompté 
(voir figure 4.7). Les flux d'oxygène atteignent généralement des pics élevés au milieu de l'été (jour 
113) alors qu'il diminue pendant le reste de l'année. Ils fluctuent également en fonction du niveau 
de la nappe phréatique. Par exemple, la valeur quotidienne la plus élevée du flux d'oxygène dans 
les résidus à la station 1 est respectivement 0,5, 1,2, 2,1 et 3,2 g/m2/jour pour PNPi = 0, 0,5, 1 et 2 
m. Les résultats ont montré que le flux d'oxygène atteignant la surface des résidus varie aussi 







































































profondeurs initiales de la nappe phréatique. Pour PNPi = 2 m, la valeur du flux d'oxygène 
quotidienne la plus élevée est respectivement de 3, 2,8, 0,8 et 0,7 g/m2/jour en S1, S2, S3 et S4. 
D’après ces résultats, on remarque généralement une diminution de valeur du flux d'oxygène de la 
station 1 à la station 4.  
       
 
Figure 4.7: Flux d'oxygène simulés atteignant les résidus du parc 3 Est du site Doyon/Westwood 
en considérant la stratigraphie des matériaux fidèle du terrain (sur 1 m de profondeur) au niveau 
des stations S1, S2, S3 et S4 pendant 214 jours (01 avril jusqu’à 30 octobre 2019) pour trois 
profondeurs initiales de la nappe phréatique: a) PNPi = 0 m, b)  PNPi = 0,5 m, c) PNPi = 1 m et d) 
PNPi = 2 m. 
Les flux d'oxygène annuels (sur 214 jours) calculés pour les quatre stations et PNPi sont donnés 
dans la figure 4.8 où un flux maximal annuel de 40 g/m2/an est considéré ici comme un seuil 
critique. D’après ces résultats, on constate que les flux d’oxygène dans toutes les stations montrent 
des valeurs inférieures à 40 g/m2/an dans le cas où PNPi = 0 m. Les stations 2, 3 et 4 montrent des 
valeurs de flux inférieures à 40 g/m2/an pour PNPi = 0,5 et 1 m. Pour PNPi = 2 m, les valeurs du 

































































































Doyon/Westwood. Selon la figure 4.8, la profondeur initiale maximale de la nappe devrait être 
inférieur à 0,5 m pour que le flux reste inférieur au flux annuel cible au niveau de toutes les stations.  
  
Figure 4.8: Évolution du flux d'oxygène annuel (sur 214 jours) cumulatif (g/m2/an) dans les 
résidus miniers du parc à résidus 3 Est du site Doyon/Westwood exposés à l’air en considérant la 
stratigraphie des matériaux fidèle du terrain (sur 1,25 m de profondeur). 
  
4.3 Résultats de simulations du transfert d’eau et d’oxygène dans les 
résidus de Doyon/Westwood (modèle simplifié) exposés à 
l’atmosphère 
Dans cette section, la simulation du transfert d’eau et d’oxygène est réalisée seulement dans les 
résidus miniers réactifs dans les stations 1, 2 et 4 du modèle simplifié du parc 3 Est du site 
Doyon/Westwood. Dans cette configuration, on considère que la zone associée à chaque station est 
constituée d’un corps homogène de résidus miniers réactifs. L’évolution du degré de saturation et 
du flux d’oxygène en fonction du temps et le flux annuel cumulé sont les résultats présentés.  
4.3.1 Comportement hydrogéologique 
L'évolution du degré de saturation (Sr) à la surface des résidus miniers réactifs aux stations 1, 2 et 































Figure 4.9: Évolution du degré de saturation Sr à la surface des résidus du parc 3 Est du 
Doyon/Westwood (aux stations S1, S2 et S4) exposés aux conditions atmosphériques sur 214 
jours (01 avril jusqu’à 30 octobre 2019) pour trois profondeurs initiales de la nappe phréatique 
(PNPi) :a) PNPi = 0 m, b) PNPi = 0,5 m, c) PNPi = 1 m et d) PNPi = 2 m. 
L'évolution générale de Sr des résidus de surface suit toujours celle des précipitations comme est 
mentionnée dans la section 4.2.1. Le degré de saturation des résidus dépend également de la 
distribution spatiale des propriétés hydrogéologiques des résidus. Au jour 113, la différence des 
valeurs Sr entre les résidus de S1, S2 et S4 au fil du temps est d'environ 2 et 10%, quel que soit le 
niveau initial de la nappe phréatique. De plus, les valeurs Sr ont tendance à diminuer lorsque la 
profondeur initiale de la nappe phréatique augmente. La valeur Sr minimale des résidus (au jour 
113) à S1 est respectivement d'environ 0,9, 0,82, 0,59 et 0,2 pour PNPi = 0, 0,5, 1 et 2 m. La valeur 
minimale de Sr en S2 est respectivement d'environ 0,87, 0,77, 0,57 et 0,25 pour PNPi = 0, 0,5, 1 et 



































































m, respectivement. Les résidus à S4 présentent un Sr inférieur à ceux de S2 et S1 lorsque le niveau 
initial de la nappe phréatique est bas (PNPi ≤ 1 m). Lorsque la profondeur initiale de la nappe 
phréatique est plus élevée (PNPi > 1 m), ce sont les résidus à S1 qui présentent la valeur la plus 
faible de Sr suivie de respectivement de S2 et S4. 
La figure 4.10 montre aussi la valeur minimale Sr de 0.85 qui indique des résidus proches de la 
saturation. Pour PNPi = 0 m, les résidus sont presque constamment avec des valeurs Sr ≥ 0,85, à 
l’exception de la station 4 où quelques valeurs tombent en-delà de 0.85 entre le jour 65 et le jour 
115. Pour PNPi = 0.5 m, on observe des pics et des chutes valeurs Sr au-dessus et en-deçà de 0,85 
entre le jour 50 et le jour 115 au niveau de toutes les stations, mais en dehors de cette période on a 
des valeurs Sr ≥ 0,85.  Pour PNPi = 1 m, les valeurs Sr sont en grande partie inférieures à 0,85 entre 
le jour 25 et le jour 120 au niveau de toutes les stations (avec des pic avec Sr > 0,85) et sont 
supérieures à 0,85 mais en dehors de cette période.  Pour PNPi = 2 m, les résidus sont presque 
constamment avec des valeurs Sr < 0,85 pour toute l’année de simulation, à l’exception quelque 
épisodes en avril et à l’automne. 
4.3.2 Flux d’oxygène 
La figure 4.10 montre la variation du flux quotidien d'oxygène entrant la surface des résidus à S1, 
S2 et S4 au cours de la période de simulation (214 jours). Les valeurs quotidiennes du flux 
augmentent avec la profondeur initiale de la nappe phréatique. Par exemple, la valeur quotidienne 
la plus élevée du flux d'oxygène dans les résidus à S4 est respectivement de 1,8 et 5 g/m2/jour pour 
PNPi = 0 et 2 m. Les résultats ont également montré que le flux d'oxygène atteignant la surface des 
résidus varie d'une station à l'autre. Les résidus à S4 présentent les valeurs du flux d'oxygène les 
plus élevés, suivi de S2 et S4, pour PNPi = 0 et 0,5 m. Cependant, les résidus à S1 présentent les 
valeurs du flux d'oxygène les plus élevés, suivi de S2 et S4, pour PNPi = 1 et 2 m. 
Les flux d'oxygène annuels (sur 214 jours) calculés pour les trois stations et quatre PNPi sont 
donnés dans la figure 4.11 où le flux maximal annuel recommandé de 40 g/m2/an est aussi montré. 
On observe des valeurs supérieures à 40 g/m2/an dans toutes les stations du modèle simplifié du 
parc 3 Est du site Doyon/Westwood. De plus, la station la plus risquée avec des valeurs plus élevées 
de flux d'oxygène annuel atteignant la surface des résidus est S4 pour PNPi = 0 et 0,5 m (flux de 




       
 
Figure 4.10: Flux d'oxygène simulés atteignant les résidus au niveau des stations S1, S2 et S4 
pendant 214 jours (01 avril jusqu’à 30 octobre 2019) pour trois profondeurs initiales de la nappe 
phréatique: a) PNPi = 0 m, b)  PNPi = 0,5 m, c) PNPi = 1 m et d) PNPi =2 m. 
Une comparaison des flux d’oxygène obtenus pour le parc 3 Est du site Doyon/Westwood en tenant 
compte de la stratification sur 1.25 m de profondeur et pour le modèle simplifié du parc montre 
que les flux quotidiens (comparer les figures 4.7 et 4.10) et annuels (comparer les figures 4.8 et 
4.11) sont plus élevés dans ce dernier cas. Cela est due à la non-réactivité des couches de résidus 
oxydés et la présence des couches de la boue qui agit comme une barrière à l’oxygène dans le 
modèle considérant la stratification. Le modèle simplifié du parc à résidus a donc été considéré 
comme conservateur et a été utilisé pour l’étude de l’effet de couvertures monocouches sur transfert 


































































































Figure 4.11: Évolution du flux d'oxygène annuel cumulatif (g/m2/an) dans les résidus du parc à 
résidus 3 Est du site Doyon/Westwood (modèle simplifié) exposés à l’air. 
4.4 Résultats de simulations du transfert d’eau et d’oxygène dans 
résidus miniers réactifs recouverts par une monocouche 
combinée à la technique de NPS 
La performance des couvertures monocouches de 0,5 m d'épaisseur placées sur les résidus 
ségrégués du modèle simplifié du parc 3 Est du site Doyon/Westwood a été étudiée. Deux types de 
couverture monocouche ont été testés: les résidus NPGA Goldex ségrégués tel qu’observé sur le 
site Manitou (où les résidus grossiers (S1), résidus de la zone intermédiaire (S3) et les résidus fins 
(S6) de Goldex sont placés respectivement sur la zone S1, S2 et S4 du modèle simplifié du parc 3 
Est du site Doyon/Westwood) et les résidus désulfurés homogènes légèrement réactifs (voir section 
3.4.1). L’effet de la nappe phréatique a été évalué par des simulations numériques en considérant 
quatre profondeurs initiales de la nappe phréatique (PNPi) : 0, 0,5, 1 et 2 m sous l'interface de la 
couverture-résidus miniers. L’effet de l’épaisseur de la monocouche a été aussi étudié en 
considérant quatre épaisseurs de la monocouche : 0,5, 1, 2 et 3 m pour les deux types de couverture 
pour une nappe phréatique située à une profondeur de 2 m au-dessous l’interface résidus-
couverture. Enfin, des simulations du scénario le plus critique considérant les conditions 


























4.4.1  Effet du type de résidus utilisé pour la couverture monocouche et de 
profondeur initiale de nappe phréatique  
4.4.1.1 Comportement hydrogéologique 
a) Couverture monocouche constituée des résidus ségrégués de Goldex 
La figure 4.12 montre les variations de Sr à l'interface de couverture de résidus pour S1, S2 et S4 
durant les 214 jours de suivi du comportement hydro géotechnique pour les différentes profondeurs 
initiales de la nappe phréatique PNPi.   
  
 
Figure 4.12: Évolution du degré de saturation à l’interface des résidus-couverture (aux stations S1 
and S4) couvert par 0.5 m des résidus ségrégés de Goldex pendant 214 jours (01 avril jusqu’à 30 
octobre 2019) pour : (a); PNPi = 0 m, (b); PNPi =0,5 m, c) PNPi =1 m et d) PNPi = 2 m. 
Pour toute la période de l’étude, les valeurs Sr des résidus en S4 sont supérieures aux valeurs en S2 
qui sont à leur tour supérieures à celles des résidus en S1. Pour PNPi = 0 et 0,5 m, les valeurs Sr 



































































l'étude. Pour PNPi = 1 m, les valeurs Sr pour les résidus en S4 sont supérieures à 0,85 sur toute la 
période de l'étude tandis que les valeurs de Sr en S1 et S2 ne dépassent qu'occasionnellement 0,85 
(du jour 155 au 175 et du jour 185 au jour 213) en raison des précipitations observées pendant ces 
périodes (voir figure 3.21b). Pour PNPi = 2 m, les valeurs Sr pour les résidus en S1 et S2 restent 
inférieures à 0,85 pendant toute la période de l'étude tandis que Sr à S4 tombe sous 0,85 du jour 30 
au jour 120. Après l’application de la couverture monocouche constituée de résidus NPGA 
ségrégués de Goldex, les valeurs Sr à la surface des résidus du parc 3 Est ont, comparativement à 
celle des résidus sans recouvrement (voir figure 4.9), augmenté respectivement de 0,76 à 0,95 
(20%), de 0,6 à 0,9 (30%), de 0,4 à 0,86 (44%) et de 0,3 à 0,79 (49%) en S1 au jour 113 pour PNPi 
= 0, 0,5, 1 et 2 m au jour 113. L'application du recouvrement monocouche ne permet pas d'atteindre 
un degré de saturation suffisamment élevé (Sr reste inférieur à 0,85) pour PNPi = 0.5, 1 et 2 m. 
b) Couverture monocouche constituée de résidus désulfurés de Westwood 
La figure 4.13 montre les variations sur 214 jours de Sr dans les résidus du modèle simplifié du 
parc 3 Est du site Doyon/Westwood à l'interface couverture-résidus au niveau des stations S1, S2 
et S4. La différence des valeurs de Sr dans les trois stations est de 8% pour une profondeur initiale 
de la nappe donnée. Toutes les valeurs Sr sont supérieures à 0,85 pour PNPi = 0. Pour PNPi = 0.5 
m, les valeurs de Sr dans toutes les stations dépasse 0,85 sauf dans la période du jour 95 au jour 
115.  Pour PNPi = 1 m, Sr tombe en-dessous de 0,85 du jour 50 au jour 121 et atteint respectivement 
une valeur minimale d'environ 0,67, 0,72 et 0,75 pour S4, S2 et S1 au jour 113. La valeur du degré 
de saturation en S4 est légèrement inférieure par rapport aux valeurs de S1 et S2, pour les PNPi 
précédentes. Pour PNPi = 2 m et pour toutes les zones, Sr reste en-dessous de 0,85 du jour 0 au jour 
155, en atteignant une valeur minimale d'environ 0,55, 0,57, 0,59 en S1, S2 et S4, respectivement, 
au jour 113.  
Après l’application de cette couverture monocouche, les valeurs Sr ont augmenté de 10% à 35% 
par rapport au cas des résidus non couverts, mais les résidus du modèle simplifié du parc 3 Est du 




Figure 4.13: Évolution sur 214 jours (01 avril jusqu’à 30 octobre 2019) du degré de saturation 
proche de l'interface résidus-couverture (en S1, S2 et S4) dans le cas des résidus du modèle 
simplifié du parc 3 Est du site Doyon/Westwood recouverts par 0,5 m de résidus désulfurés pour 
différentes profondeurs initiales de la nappe phréatique : a) PNPi = 0 m, b) PNPi = 0,5 m, c) PNPi 
= 1 m, d) PNPi = 2 m 
4.4.1.2 Flux d’oxygène 
a) Couverture monocouche constituée de résidus ségrégués de Goldex 
L'évolution du flux quotidien d'oxygène durant 214 jours à l'interface résidus-couverture 
monocouche est présentée à la figure 4.14 en S1, S2 et S4 dans le modèle simplifié du parc 3 Est 
du site Doyon/Westwood, pour les différentes profondeurs initiales de la nappe phréatique. Les 
valeurs quotidiennes de flux d'oxygène entrant dans la surface des résidus sont plus élevées en S1 



































































Figure 4.14: Évolution durant 214 jours (01 avril jusqu’à 30 octobre 2019) des flux d'oxygène 
simulés atteignant l'interface résidus-couverture (stations S1, S2 et S4) dans le cas de résidus 
couverts par des résidus ségrégués de Goldex, pour quatre profondeurs initiales de la nappe 
phréatique :  a) PNPi = 0 m, b); PNPi = 0,5 m, c) PNPi = 1 m d) PNPi=2 m. 
Les flux d'oxygène annuels calculés pour les trois stations et quatre PNPi sont donnés dans la figure 
4.15. En comparant ces résultats aux flux d'oxygène annuels présentés dans la figure 4.11 pour les 
résidus sans couverture, on observe une diminution remarquable de la valeur du flux d'oxygène 
atteignant la surface des résidus. La baisse du flux annuel d'oxygène enregistrée dans le cas de 
PNPi = 2 m est de 56% (de 919 à 400 g/m2/jour) à S1, de 65% (de 767 à 267 g/m2/jour) à S2 et de 
87% (387 à 50 g/m2/jour) à S4. Pour PNPi = 0, le flux annuel d'oxygène diminue de 60 à 5 g/m2/jour 
(chute de 92 %) à S1, de 69 à 2,8 g/m2/jour (chute de 96%) à S2, et de 71 à 1 g/m2/jour (chute de 








































































































Figure 4.15: Effet de la nappe phréatique sur les flux d'oxygène annuels cumulatifs atteignant les 
résidus réactifs dans le cas d'une couverture de 0,5 m d’épaisseur faite de résidus ségrégués de 
Manitou/Goldex placés sur les résidus du modèle simplifié du parc 3 Est du site Doyon-
Westwood. 
b) Couverture monocouche constituée de résidus désulfurés homogènes de Westwood 
La figure 4.16 montre les résultats du flux quotidien d'oxygène au fil du temps (214 jours; 01 avril 
jusqu’à 30 octobre 2019) lorsque les résidus sont couverts par 0,5 m de résidus désulfurés 
homogènes pour différentes profondeurs initiales de nappe phréatique. Pour PNPi = 0 à 1 m, les 
valeurs de flux d'oxygène en S4 sont plus élevées que celles de S2 et S1 en réponse au 
comportement hydrogéologique illustré sur les figures 4.13a, b et c (Sr plus faible en S4 que S2 et 
S1). Cela pourrait être lié à l'effet de l'évaporation et des pertes d'eau plus élevées sur la couverture 
monocouche constituée des résidus désulfurés et des résidus sous-jacents à granulométrie fine du 
parc 3 Est du site Doyon/Westwood en S4. Pour PNPi = 2 m, S1 représente les valeurs les plus 
élevées du flux d'oxygène. 
Les résultats du flux d'oxygène annuel cumulé sont présentés dans la figure 4.17. Le flux d'oxygène 
annuel cumulé est inférieur à 40 g/m2/an sur tout le modèle simplifié du parc 3 Est du site 
Doyon/Westwood dans les cas PNPi = 0 et 0,5 m. Ces résultats indiquent une baisse significative 
du flux d'oxygène atteignant la surface des résidus après la mise en place des résidus désulfurés 
comme couverture monocouche comparativement aux résultats obtenus pour les résidus sans 































d'oxygène passe respectivement de 919 à 361 g/m2/jour (chute de 25%), de 767 à 332 g/m2/jour 
(chute de 57%), et de 387 à 245 g/m2/jour (chute de 37 %) pour les zones S1, S2 et S4. 
  
 
Figure 4.16: Évolution sur 214 jours (01 avril jusqu’à 30 octobre 2019) des flux d'oxygène 
simulés atteignant l'interface couverture -résidus (au niveau des stations S1 et S4) lorsque les 
résidus du modèle simplifié du parc à résidus 3 Est du site Doyon/Westwood sont recouverts 
d'une couche de 0,5 m d'épaisseur de résidus désulfurés homogènes, pour trois profondeurs 



























































































Figure 4.17 : Effet de la nappe phréatique sur les flux d'oxygène annuels cumulatifs atteignant les 
résidus réactifs dans le cas d'une couverture de 0,5 m d’épaisseur faite de résidus désulfurés 
homogènes placés sur les résidus du modèle simplifié du parc 3 Est du site Doyon-Westwood. 
4.4.1.3 Comparaison des flux d’oxygène annuels selon le type de recouvrement 
Les flux d'oxygène annuels calculés pour les trois stations et quatre PNPi pour chaque type de 
recouvrement (résidus désulfurés de Westwood et résidus ségrégués de Goldex) sont donnés dans 
la figure 4.18. Une comparaison entre les flux d’oxygène annuels calculés pour les deux types de 
recouvrement testés (Figure 4.18a) montre que les résidus désulfurés de Westwood ont permis 
d’obtenir des plus faibles valeurs de flux annuels en S1 et de plus élevées valeurs en S2 et S4 pour 
les quatre PNPi (sauf S2 pour PNPi=0 m). Par exemple, pour PNPi = 0,5 m, les valeurs du flux 
annuel sont respectivement de 14 et 5 g/m2/an en S1 et de 3 et 24 g/m2/an en S4 (figure 4.18b) pour 
la couverture faite de résidus ségrégués de Goldex et celle faite de résidus désulfurés. Pour les deux 
types de recouvrement testés, la valeur de flux d’oxygène annuel augmente avec la profondeur de 
la nappe phréatique (figure 4.18b). Ces résultats montrent d’une part que les résidus désulfurés 
créent un meilleur contraste avec les résidus de la station 1 et diminuent plus les flux d’oxygène 
entrant leur surface, et d’autre part que les résidus de Goldex empêchent plus l’infiltration 






























   
Figure 4.18: Comparaison des flux annuels obtenus pour les deux types de résidus utilisés pour la 
couverture monocouche par rapport: a) aux différentes zones (stations) et b) aux différentes 
profondeurs initiales de la nappe phréatique (PNPi). 
4.4.2 Effet de l’épaisseur de la couverture monocouche  
Les simulations hydrogéologiques de couverture monocouche de 0,5 m d'épaisseur (constituées de 
résidus de Goldex et de résidus désulfurés de Westwood) présentées ci-dessus ont montré que les 
résidus miniers PGA du parc 3 Est du site Doyon/Westwood sont loin de la saturation (Sr < 0,85) 
pour PNPi = 0,5, 1 et 2 m. Cette désaturation est le résultat de l'effet d'évaporation et/ou du drainage 
vers le bas sur les couvertures monocouches. Pour minimiser les pertes d'eau, des couvertures plus 
épaisses ont été testées. Des simulations de couvertures de 1 m, 2 m et 3 m d'épaisseur constituées 
de résidus ségrégués de Goldex et de résidus désulfurés de Westwood ont été réalisées. Il faut noter 
que plus l'épaisseur augmente, plus il y a des chances de ségrégation horizontale et verticale des 
résidus. Il est ainsi évident qu'une couverture monocouche de 3 m d'épaisseur n'est pas avantageuse 
économiquement; elle est considérée ici uniquement à des fins de comparaison. Le scénario le plus 
désavantageux de la profondeur initiale de la nappe phréatique a été fixé à 2 m sous l'interface 
couverture-résidus. À cette profondeur, les couvertures monocouches de 0,5 m étaient inefficaces: 
incapacité à maintenir les résidus avec Sr ≥ 0,85 et le flux annuel d'oxygène atteignant la surface 
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4.4.2.1 Comportement hydrogéologique 
Les variations des valeurs Sr proche de l'interface de la couverture-résidus sur 214 jours pour une 
nappe phréatique initiale fixée à 2 m sous l'interface couverture-résidus et pour des couvertures de 
1, 2 et 3 m d'épaisseur sont présentées sur la figure 4.19. Les figures de la colonne de gauche se 
rapportent aux couvertures monocouches faites de résidus ségrégués de Goldex (tel qu’observé sur 
le site Manitou) alors que celle de droite sont pour les couvertures monocouches faites de résidus 
homogènes désulfurés de Westwood. Pour un type de matériau de la monocouche donné, la figure 
montre que les fluctuations des Sr dues aux interactions sol-atmosphère (évaporation, pluies, fonte 
des neiges… etc.) au fil du temps diminuent au fur et à mesure que les couvertures deviennent 
épaisses. Néanmoins, les valeurs de Sr des résidus en zones S1, S2 et S4 augmentent légèrement 
avec l'épaisseur de la couverture. 
Pour la couverture monocouche constituée de résidus ségrégués (colonne de gauche sur la figure 
4.19), le degré de saturation simulé pour les résidus en zone S4 présente plus de variations, 
comparativement à celui des résidus en S1 et S2. Les Sr des résidus en S4 sont plus élevés que ceux 
des résidus en S2 et S1 durant toute la période de simulation. Les Sr des résidus en S4 sont 
généralement supérieurs à 0,85 pour toutes les épaisseurs de couverture à l’exception des 
couvertures de 0,5 et 1 m d'épaisseur du jour 50 au jour 125. En revanche, les résidus en S1 et S2 
restent loin de l'état de saturation (Sr < 0,85) pour toutes les épaisseurs de couverture. 
Pour la couverture monocouche constituée des résidus désulfurés (colonne de droite sur la figure 
4.19), la différence en termes de Sr au niveau des différentes stations et pour les épaisseurs de 
couvertures monocouches de 0,5, 1, 2 et 3 m est de 5 à 10%. Pour toutes les épaisseurs de 
couverture simulées, les résidus en S1 et S2 ont indiqué une valeur de Sr inférieure à 0,85 du jour 
25 au jour 155. Pour les résidus à S4, cette période où le Sr est inférieur à 0,85 diminue avec 
l’épaisseur de la couverture (elle est du jour 25 au 155 pour une couverture de 0.5 m et devient du 
jour 75 à 130 jours pour une couverture de 3 m d'épaisseur).  
Ces couvertures monocouches, indépendamment de leur épaisseur, semblent inefficaces pour 
maintenir les résidus proches de la saturation (Sr > 0,85) lorsque la profondeur initiale de la nappe 







Figure 4.19: Évolution du degré de saturation durant 214 jours (01 avril jusqu’à 30 octobre 
2019)proche de l'interface de couverture - résidus pour PNPi = 2 m et différentes épaisseurs de 
couvertures monocouches faites de résidus ségrégués de Goldex (colonne à gauche) et de résidus 



































































































































4.4.2.2 Flux d’oxygène 
Les résultats du flux d'oxygène annuel cumulé atteignant l'interface couverture-résidus avec une 
nappe phréatique située à 2 m de profondeur de cette interface et pour des couvertures 
monocouches de 0,5, 1, 2 et 3 m d'épaisseur sont présentés à la figure 4.20. Les résultats montrent 
qu'une couverture plus épaisse est généralement plus efficace pour limiter l'entrée d'oxygène. Par 
exemple, dans le cas d'une couverture monocouche constituée de résidus désulfurés, les flux 
d'oxygène annuels cumulés entrant dans les résidus réactifs PGA à S1 sont respectivement de 361 
et 38 g/m2/an avec des couvertures de 0,5 et 3 m d'épaisseur. L’effet de l’épaisseur est plus 
important au niveau de la monocouche faite de résidus désulfurés de Westwood qu’au niveau de 
celle faite de résidus ségrégués de Goldex. Néanmoins, aucune épaisseur de la couverture 
monocouche ne permet de maintenir des flux inférieurs à la cible de 40 g/m2/an au niveau de toutes 
les zones du parc dans le cas d'une nappe d'eau initialement profonde (PNPi = 2 m). La figure 4.20 
b montre qu’il faudrait une couverture monocouche faite de résidus désulfurés d’une épaisseur d’au 
moins environ 3 m pour que les flux restent inférieurs à la cible de 40 g/m2/an dans toutes les zones 
du parc. Cependant, une couverture monocouche de 3 m d'épaisseur pourrait être irréaliste et 
difficilement applicable pour des questions de coûts. Dans le cas des résidus ségrégués de Goldex, 
les épaisseurs des couvertures monocouches requises pour que les flux restent en-dessous de 40 
g/m2/an partout sur le parc seraient trop élevées si l’on regarde la figure 4.20 a.  
 
Figure 4.20: Effet de l’épaisseur de la couverture monocouche sur les flux annuels d’oxygène 
pour une profondeur initiale de la nappe phréatique de 2 m : a) monocouche faite de résidus 

























































4.4.3 Effet de sécheresse prolongée 
Comme l'ont montré les résultats des simulations numériques présentées ci-dessus, la couverture 
monocouche de 0,5 m d'épaisseur avec le niveau de la nappe phréatique à 0,5 m de profondeur et 
à l'interface du parc à résidus étaient les scénarios les plus efficaces pour maintenir les résidus près 
de la saturation et le flux d'oxygène atteignant leur surface est inférieure à 40 g/m2/an dans les 
conditions climatiques d'une année normale 2019 (voir Figure 3.25). Il serait intéressant de savoir 
si ces scénarios résisteraient à une période de sécheresse extrême. Au Québec, la période de 
sècheresse extrême la plus réaliste pourrait se situer dans les deux mois de juillet et août (du jour 
90 au jour 150 de la période de simulation numérique). Par conséquent, une précipitation nulle 
pendant ces deux mois a été imposée pour les simulations numériques en gardant les autres 
conditions (présentées dans les figures 3.25a, 3.25c et 3.25d) inchangées.  
4.4.3.1 Comportement hydrogéologique 
Les résultats de l'évolution du degré de saturation Sr au fil du temps (214 jours) à l’interface de 
résidus-couverture sont présentés à la figure 4.21. On peut observer que les valeurs de Sr dans 
toutes les stations du modèle simplifié du parc 3 Est du site Doyon-Westwood restent supérieures 
à 0,85 pour la couverture monocouche constituée de résidus ségrégués de Goldex, pour PNPi = 0 
et 0,5 m, sauf en S1 (pour PNPi = 0,5 m, du jour 90 au 150). Les figures 4.21 a et b montrent que 
les résidus ségrégués de Goldex ont réussi à maintenir les résidus du parc 3 Est du site 
Doyon/Westwood près de la saturation, même lorsqu'une période de sécheresse est imposée au 
contraire aux résidus désulfurés de Westwood qui ont montré une grande sensibilité à l’effet de 
l’évaporation (voir Figure 4.21 c et d). En effet, pour la monocouche de résidus désulfurés, les 
résidus miniers du modèle simplifié du parc 3 Est du site Doyon/Westwood sont proche de la 
saturation en S1 et S2, sauf en S4 du jour 110 à 150 pour PNPi = 0 m. Cependant, dans le cas de 
PNPi = 0,5 m, les résidus miniers dans toutes les stations ont un degré de saturation inférieur à 0,85 
dans la période de sécheresse (du jour 90 à 150). Ici, les résidus du modèle simplifié du parc 3 Est 





Figure 4.21: Évolution du degré de saturation durant 214 jours (01 avril jusqu’à 30 octobre 2019)  
à l'interface  couverture - résidus sous des conditions de sécheresse extrême pour une couverture 
monocouche de 0,5 m d’épaisseur constituée de : a et b)  résidus ségrégués de Goldex (colonne à 
gauche)  et c et d) de résidus désulfurés de la mine Westwood (colonne à droite) pour PNPi = 0 et 
0,5 m. 
4.4.3.2 Flux d’oxygène 
Les résultats des flux annuels d'oxygène correspondant à la réponse hydrogéologique décrite ci-
dessus sont présentés dans la figure 4.22. Les figures 4.22 a et b (colonne à gauche) décrivent les 
résultats obtenus pour une monocouche faite de résidus ségrégués de Goldex pour PNPi=0 et 0,5 
m alors que les figures 4.22 c et d (colonne à droite) sont pour une monocouche faite de résidus 









































































Figure 4.22 : Effet d’une sécheresse totale simulée pour les mois de juillet et août 2019 sur les 
flux annuels d’oxygène consommés par les résidus PGA du modèle simplifié du parc 3 Est du 
site Doyon/Westwood pour des profondeurs initiales de la nappe phréatique de 0 et 0,5 m : a et b) 
monocouche faite de résidus ségrégués de Goldex et c et d) monocouche faite de résidus 
désulfurés homogènes de la mine Westwood de Goldex. 
La figure 4.22 présente aussi, pour des fins de comparaison, les flux annuels pour l’année 2019 
normale (sans sécheresse).  Ces résultats indiquent que les valeurs du flux annuel d'oxygène en cas 
de sécheresse augmentent par rapport au cas sans sécheresse. Cette augmentation est plus marquée 
dans le cas de monocouche faite de résidus désulfurés (colonne de droite) que dans le cas de résidus 
ségrégués (colonne de gauche). Pour une nappe phréatique initiale à l’interface de résidus-
couverture (Figure 4.22 a), les valeurs de flux d’oxygène restent, même en cas de sécheresse 
prolongée inférieures à 40 g/m2/an pour la couverture monocouche constituée de résidus ségrégués 






















































































































Les résultats présentés dans la figure 4.22 montrent aussi que les flux d’oxygène, en cas de 
sécheresse prolongée, diminuent de S1 à S4 pour une couverture monocouche faite de résidus 
ségrégués (colonne à gauche) mais augmentent de S1 à S4 pour une couverture monocouche faite 







Ce chapitre présente et discute d’abord la distribution spatiale de la réactivité des résidus, les profils 
verticaux des concentrations d’oxygène dans les résidus miniers testés lors des essais CO in-situ et 
dans les résidus exposés à l’atmosphère ainsi que la distribution des flux d’oxygènes entrant la 
surface des résidus miniers réactifs exposés à l’atmosphère et avec couverture. Dans les simulations 
numériques réalisées, différentes profondeurs initiales de la nappe phréatiques constantes à travers 
le parc ont été considérés. Ce chapitre montre ensuite comment les niveaux de la nappe évoluent 
au fil du temps dans le parc à résidus. L’effet de l’évaporation sur les résidus ségrégués du modèle 
simplifié du parc à résidus 3 Est du site Doyon/Westwood et sur les couvertures monocouches est 
ensuite présenté et discuté. L’objectif ici est de mieux comprendre les résultats inattendus obtenus 
particulièrement entre les stations S1 (zone à résidus plus grossiers) et S4 (zone à résidus plus fins) 
selon le type de matériaux utilisés pour la couverture monocouche. Comme les résidus dans chaque 
zone associée à une station donnée étaient considérés homogènes et composés uniquement des 
résidus miniers réactifs dans la plupart des simulations réalisées (ce qui est conservateur), l’effet 
de la stratigraphie au niveau de différentes zones du parc sur les flux d’oxygène est discuté. 
Finalement une méthodologie de travail détaillée est proposée pour la détermination des flux 
d’oxygène entrant à la surface des résidus ségrégués.  
5.1 Distribution spatiale de la réactivité des résidus miniers étudiés 
Les résultats des essais de CO en laboratoire et in situ pour les résidus miniers frais du parc 3 Est 
du site Doyon/Westwood ont donné des valeurs des coefficients du taux de réaction Kr relativement 
similaires (voir les sections 4.1.1 et 4.1.2 du chapitre 4). Le tableau 5.1 présente une comparaison 
entre les valeurs prédites à l’aide de l’équation (2.30) et les valeurs moyennes mesurées de Kr pour 
différents degrés de saturation (voir tableau 4.1). Ces résultats montrent que les valeurs 
expérimentales moyennes de Kr sont inférieures à celles prédites d’un ordre de grandeur (les valeurs 
prédites sont 13 à 19 fois plus élevées que les valeurs mesurées). Cela implique que le modèle de 
Collin surestime les valeurs de Kr puisqu’il ne prend pas en considération tous les facteurs 
contrôlant les réactions d’oxydation (le degré de saturation, l’état d’oxydation des sulfures, la 
disponibilité des sulfures pour les réactions d’oxydations, etc.) et qu’il utilise une valeur constante 
de la réactivité intrinsèque de la pyrite avec l’oxygène (K’). Un tel écart avait déjà été observé par 
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(Gosselin et al., 2007; Gosselin et al., 2012; Toussaint, 2016). Un facteur de correction de 
multiplication (dans ce cas est égale à 6,7 × 10-2) doit être appliqué sur la relation de Collin pour 
obtenir des valeurs proches des valeurs mesurées.  
La distribution des valeurs moyennes du taux de réaction Kr mesurées et estimées (avant correction) 
en fonction de la distance le long de la ligne de stations étudiées à partir du point de dépôt (digue) 
est présentée dans la figure 5.1. Cette figure montre une tendance décroissante de l’évolution de la 
réactivité des résidus mesurée et prédite avec la distance du point de dépôt. Selon ces résultats, les 
résidus de la zone de la plage consomment plus d’oxygène que ceux de la zone des particules fines.  
Tableau 5.1 : Valeurs moyennes des coefficients de taux de réaction Kr prédites (équation 2.30) et 
mesurés 
Station Distance (m) Kr prédit (s-1) Kr mesuré (s-1) Kr prédit / 
Kr mesuré) 
1 30 9,88×10-6 
 
7×10-7 14,9 
2 53 7,24×10-6 
 
5,6×10-7 13,2 
3 65 3,68×10-6 
 
2,3×10-7 16,0 





Figure 5.1 : Variation du coefficient de taux de réaction Kr prédit et expérimental en fonction de 
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La tendance décroissante du taux de réaction Kr des résidus miniers étudiés le long de la ligne de 
dépôt peut être expliquée par la diminution de la teneur en pyrite en s’éloignant du point de 
décharge tel que montré sur la figure 5.1. Dans le cas du modèle de Collin (1998) (équation 2.30), 
la surface spécifique, qui affecte les réactions avec l’oxygène (Collin & Rasmuson, 1988; 
Nicholson et al., 1990; Toussaint, 2016), est traduite par le paramètre DH qui représente le diamètre 
équivalent des particules. La figure 5.2 montre la variation de DH avec la distance du point de 
dépôt. Selon la figure, le diamètre équivalent DH est respectivement de 7,9, 8,2 et 7 µm aux 
distances de 30, 53, 62 et 88 m à partir du point de dépôt des résidus miniers. Ces valeurs de DH 
sont presque identiques. Cela traduit que la teneur en minéraux sulfureux dans les résidus miniers 
a plus d’influence sur leur réactivité. En effet, le paramètre granulométrique qui reflète plus l’effet 
de la ségrégation hydraulique est D50 (diamètre équivalent de 50% des passants dans la courbe 
granulométrique d’un matériau). La variation de D50 en fonction de la localisation des résidus le 
long de la ligne de dépôt est présentée dans la figure 5.3. Selon cette figure, D50 présente une courbe 
de tendance de puissance négative avec un coefficient de détermination R2= 92%. On observe que 
D50 est inversement proportionnelle à la racine carrée de la distance du point de dépôt. Cette relation 
s’accorde avec l’équation empirique définie par Blight & Steffen (1979) qui relie D50 des résidus 
ségrégués à la distance de dépôt (voir équation 2.2). Cela confirme encore une fois que les résidus 
frais du site minier Doyon/Westwood ont subi une ségrégation hydraulique pendant leur dépôt. 
 



















Figure 5.3 : Variation du diamètre moyen D50 avec la distance de dépôt. 
5.2 Profil vertical des concentrations d’oxygène 
5.2.1 Essais CO in-situ  
La figure 5.3 montre les profils verticaux de la concentration d’oxygène dans les stations 1, 2, 3 et 
4, lors des essais CO in-situ effectués, au 8e jour depuis le début des essais (le jour le plus sec dans 
la période de la réalisation des essais). Au 8e jour, les concentrations d’oxygène dans les réservoirs 
sont respectivement de 140, 192, 267 and 250 g/m3 dans les stations 1, 2, 3 et 4. La figure 5.4 
montre que la variation de la concentration d’oxygène en profondeur est fortement dépendante de 
la stratigraphie des matériaux (résidus non réactifs et réactifs et boues de traitement des eaux 
acides) dans chaque station. Dans toutes les stations de mesure, la migration de l’oxygène 
d’oxygène s’arrête après la couche des boues (à une profondeur de 0,5 m dans les stations 1,2 et 3 
et à 0,45 m dans la station 4) qui agit ici comme une barrière à l’oxygène à cause de sa saturation. 
Ces boues de traitement des eaux acides ont une grande capacité de rétention d’eau puisqu’elles 
sont une valeur d’entrée d’air élevée (AEV= 8 m). Cela s’accorde avec les résultats de l’étude de 
valorisation de la boue de traitement de la mine Westwood réalisée par (Demers et al., 2015). La 
couche des résidus non réactifs présente de faible décroissance de concentration due à la diffusion 
d’oxygène (de la surface jusqu’à une profondeur de 0,3 m dans les stations 1,2 et 3) vers les résidus 
réactifs en bas où l’oxygène se consomme. Dans la station 4, la couche des résidus miniers réactifs 
de Doyon est comprise entre deux couches non réactifs (de la surface à une profondeur de 0,2 m et 
de 0,3 à 0,45 m), ce qui explique la variation de la concentration d’oxygène en palier. Ces profils 















verticale des matériaux influence le transfert d’oxygène à travers le parc 3 Est du site 
Doyon/Westwood. 
 
Figure 5.4 : Profils verticaux des concentrations d’oxygène (g/m3 ou mg/L) au 8e jour des essai 
CO in-situ dans les stations 1, 2, 3 et 4. 
5.2.2 Résidus miniers du parc 3 Est du site Doyon/Westwood exposés aux 
conditions atmosphériques 
Les profils verticaux de la concentration d’oxygène dans les matériaux du parc 3 Est du site 
Doyon/Westwood aux stations 1, 2, 3 et 4 au jour 113 (le jour le plus sec de la période de simulation 
numérique du 1er avril au 30 octobre 2019), pour nappe phréatique initiale située à 2 m au-dessous 
la surface du parc à résidus sont montrés dans la figure 5.5.  Au jour 113, la concentration 
d’oxygène entrant la surface des résidus miniers du parc 3 Est, est 280 mg/L (qui est équivalente à 
celle de l’atmosphère) dans les stations 1, 2, 3 et 4, qui diminue progressivement avec la profondeur 
jusqu’à qu’elle soit nulle à une profondeur de 0,45 m dans les stations 1 et 2, et de 0,4 m dans la 
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station 3 et de 0,55 dans la station 4. Les profils verticaux de la concentration d’oxygène montrent 
ici aussi une indépendance de la stratigraphie des matériaux (résidus non réactifs et réactifs et boues 
de traitement des eaux acides) dans chaque station, comme il est décrit dans la section 5.2.1.  
 
 
Figure 5.5 : Profils verticaux de la concentration d’oxygène (g/m3 ou mg/L) au 113e jour de 214 
jour de l’année 2019 dans les stations 1, 2, 3 et 4 du parc 3 Est du site Doyon/Westwood. 
 
5.2.3 Résidus miniers réactifs du modèle simplifié du parc 3 Est du site 
Doyon/Westwood exposés aux conditions atmosphériques 
La figure 5.6 présente les profils verticaux de la concentration d’oxygène dans les résidus miniers 
réactifs du parc 3 Est du site Doyon/Westwood aux stations 1, 2 et 4, au jour 113 (le jour le plus 
sec de la période de simulation numérique allant du 1er avril au 30 octobre 2019), pour PNPi = 0, 




       
Figure 5.6 : Profils verticaux de concentration d’oxygène (g/m3 ou mg/L) dans les résidus miniers 
réactifs du modèle simplifié du parc 3 Est du site Doyon/Westwood exposés aux conditions 
atmosphériques au niveau des stations 1, 2 et 4 au jour 113 des modélisations numériques pour 
des profondeurs initiales de la nappe phréatique : a) PNPi = 0 m, b)  PNPi = 0,5 m, c) PNPi = 1 m 
et d) PNPi = 2 m . 
Ces profils montrent une continuité de l’infiltration d’oxygène à travers les résidus miniers réactifs. 
La profondeur maximale de l’infiltration du flux d’oxygène augmente avec la profondeur de la 
nappe phréatique initiale. Dans la station 1, les profondeurs maximales de l’infiltration d’oxygène 
sont respectivement d’environ 0,25 m, 0,5 m, 0,7 m et 1,25 m à PNPi = 0, 0,5, 1 et 2 m. Dans la 
station 2, elles sont d’environ 0,4 m, 0,6 m, 0,9 m et 1,4 m à PNPi = 0, 0,5, 1 et 2 m. Dans la station 
4, les profondeurs d’infiltration d’oxygène sont d’environ 0,9 m, 1,1 m, 1,3 m et 1,6 m à PNPi = 0, 
0,5, 1 et 2 m. D’après ces résultats, on constate que les résidus miniers réactifs en S4 présentent les 





et S1, aux quatre PNPi. En effet, l’infiltration d’oxygène à travers un milieu est influencée à la fois 
par la position de la nappe phréatique et les propriétés des matériaux. 
5.3 Distribution spatiale des flux d’oxygène entrant à la surface des 
résidus ségrégués sans et avec recouvrement (modèle simplifié) 
Les flux d’oxygène entrant la surface des résidus ont été calculés numériquement dans les stations 
1, 2 et 4 pour : i) le cas des résidus miniers du site Doyon/Westwood potentiellement générateurs 
d’acide exposés à l’atmosphère et ii) le cas des résidus miniers PGA avec une couverture 
monocouche (voir les détails dans le chapitre 4).  La figure 5.7 présente la distribution des flux 
annuels entrant la surface des résidus miniers du parc 3 Est du site Doyon/Westwood en contact 
avec l’air atmosphérique dans les stations 1, 2 et 4 présentant la zone de la plage, intermédiaire et 
des particules fines, respectivement, pour différents niveaux initiaux de nappes phréatiques (0, 1 et 
2 m au-dessous la surface des résidus). La figure 5.7 montre que le flux d’oxygène annuel diminue 
progressivement avec la distance du point de décharge lorsque la nappe phréatique est supérieure 
ou égale à 1 m. La différence des valeurs entre la zone de la plage et celle des particules fines 
correspond à 137 et 532 g/m2/an respectivement pour une nappe phréatique initiale située à 1 et 2 
m au-dessous la surface des résidus. Néanmoins, quand la nappe est proche de la surface des 
résidus, le flux d’oxygène annuel augmente légèrement avec la distance en s’éloignant du point de 
dépôt (une différence de flux annuel de 12 g/m2/an entre la zone de la plage et des particules fines). 
La disparité des valeurs de flux d’oxygène annuel pénétrant la surface des rejets de concentrateur 
entre les trois zones augmente avec la profondeur de la nappe phréatique. La tendance de croissance 
de ce flux annuel en fonction de la distance de décharge est linéaire sur les distances étudiées. 
Pour limiter le flux d’oxygène dans la surface des résidus réactifs ségrégés du parc3 Est du site 
Doyon/Westwood (modèle simplifié), la mise en place d’une monocouche de 0,5 m d’épaisseur a 
été testée. Deux types de matériaux de couverture ont été suggérés: résidus miniers de Goldex et 
résidus miniers désulfurés de Westwood. Les résidus grossiers (S1), intermédiaires (S3) et fins (S6) 
de Goldex sont mis respectivement, sur la zone de la plage (S1), intermédiaire (S2) et celle des 
particules fines (S4) du parc 3 Est du site Doyon/Westwood dans la modélisation numérique pour 
étudier l’effet double de la ségrégation (dans la monocouche et les résidus réactifs sous-jacents). 
Les résidus désulfurés de Westwood ont été considérés homogènes.  
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Figure 5.7 : Distribution du flux d’oxygène annuel entrant à la surface des résidus en fonction de 
la distance pour différents niveaux de la nappe phréatique (0, 1 et 2m au-dessous la surface des 
résidus miniers). 
Les résultats de calcul des flux d’oxygène annuels pénétrant chaque zone du parc étudiés après la 
mise en place d’une monocouche sont présentés dans la figure 5.8. Le flux d’oxygène annuel pour 
les deux types de couverture varie de façon linéaire avec la distance par rapport au point de dépôt. 
Dans le cas d’une monocouche faite de résidus Goldex, cette relation entre le flux et la distance est 
décroissante pour les trois profondeurs initiales de la nappe. Dans le cas d’une monocouche faite 
de résidus désulfurés, la corrélation linéaire du flux avec la distance est positive pour PNPi = 0 m 
et PNPi =1 m et négative pour PNPi = 2 m. La différence entre les valeurs le long de la distance 
(entre S1 et S4) augmente également avec la profondeur de la nappe phréatique. Les résidus 
grossiers de Goldex laissent passer plus de flux d’oxygène vers les résidus réactifs dans la zone de 
la plage du parc 3 Est du site Doyon/Westwood que les résidus désulfurés de Westwood. D’autre 
part, les résidus fins de Goldex ont réussi à limiter l’entrée des flux d’oxygène dans la zone des 
particules fines (des valeurs inférieures à 40 g/m2/an pour tous les niveaux de la nappe phréatique 
testés) comparativement aux résidus désulfurés. Pour les deux types de couverture, une nappe 
phréatique à la surface peut être efficace pour empêcher la pénétration de flux d’oxygène (des 
valeurs de flux d’oxygène annuels faibles dans toutes les zones du parc à résidus). 
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Figure 5.8: Distribution des flux d’oxygène annuels entrant à la surface des résidus en fonction de 
la distance après la mise en place d’une couverture monocouche formée de résidus ségrégés de 
Goldex (à gauche) et des résidus désulfurés de Westwood (à droite). 
5.4 Fluctuation de la nappe phréatique 
Les simulations numériques effectuées ont considéré quatre niveaux initiaux de la nappe phréatique 
PNPi : à l’interface des résidus-couverture, de 0,5 m (1/2 × AEV des résidus PAG à la station S1, 
1 m (1 × AEV des résidus en S1 et ½ × AEV des résidus en S4) et 2 m (1 × AEV des résidus en 
S4). La technique de NPS combinée à la couverture monocouche est supposée être efficace si la 
profondeur de la nappe phréatique reste durant l’année correspondante à la valeur minimale fournie 
par les critères de conception (voir section 2.3). Dans le cas des simulations effectuées, il devrait 
être intéressant de prendre un aperçu des fluctuations du niveau de la nappe phréatique le long de 
la période de l'étude (214 jours). Les figures 5.9a, 5.9b et 5.9c présentent un exemple de la position 
de la nappe phréatique aux jours 0, 50 et 113, respectivement, dans les résidus du parc 3 Est sous-
jacent la couverture monocouche de 0,5 m d'épaisseur constituée de résidus désulfurés de 
Westwood. La nappe phréatique initiale (jour 0) a été fixée à 1 m au-dessous l'interface de 
couverture-résidus. Ces figures montrent que la nappe phréatique fluctue avec le temps. La 
profondeur de la nappe phréatique a diminué de 1, à 1,5 et à 1,8 au-dessous l’interface des résidus-
couverture dans la station 1 et de 1, à 1,8 et à 2 m au-dessous l’interface des résidus-couverture 
dans la station 4, respectivement du jour 0, 50 au jour 113. Ces fluctuations sont principalement 
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liées aux conditions climatiques (spécifiquement les précipitations) et aux caractéristiques 
hydrogéotechniques des matériaux favorisant le drainage et/ou l’évaporation de l’eau dans l’axe 





Figure 5.9: Fluctuation de la nappe phréatique et la charge de pression d’eau présent dans le 
domaine dans le cas des résidus miniers du parc 3 Est du site Doyon/Westwood avec une 
couverture monocouche de 0,5 m d’épaisseur faite de résidus désulfurés de Westwood, pour PNPi 




5.5 Effet de l’évaporation et de drainage sur l’efficacité de la 
technique de NPS combinée à une monocouche 
Les résultats des simulations numériques ont indiqué que les deux couvertures monocouches 
testées de 0,5 m étaient insuffisantes pour limiter les pertes d'eau causées à la fois par le drainage 
et l'évaporation et pour maintenir un degré de saturation plus élevé (Sr> 0,85) aux premiers 
centimètres à la surface des résidus ségrégués du parc 3 Est du site Doyon/Westwood, et ainsi 
limiter l'entrée du flux d'oxygène pour PNPi ≥1 m dans les conditions climatiques normales. La 
figure 5.10 montre les profils verticaux de charge de pression d’eau dans les résidus PGA du site 
Doyon/Westwood et dans la couverture monocouche de 0.5 m d’épaisseur faite de résidus 
désulfurés de Westwood au jour 113 pour les différentes profondeurs initiales de la nappe 
phréatique. Les figures 5.10a, b, c et d indiquent que l'effet de l'évaporation est significatif, créant 
des succions élevées près de la surface et à travers la couverture monocouche. La succion dans les 
résidus du parc 3 Est du site Doyon est beaucoup plus élevée qu'à l'équilibre hydrostatique. Les 
charges de pression interstitielle à l'interface couverture-résidus (y = 0 m) au jour 113 sont 
respectivement d’environ -1,5 m, -1,8 m et -2,3 m en S1, S2 et S4 pour PNPi = 0 (figure 5.10a), 
d’environ -2,2 m, -2,5 m et -3 m en S1, S2 et S4 pour PNPi = 0,5 m (Figure 5.10b), d'environ -3,2 
m, -3,4 m et -4,2 m en S1, S2 et S4 pour PNPi = 1 m (Figure 5.9c), et d'environ -4,9 m pour PNPi 
= 2 m à toutes les stations (Figure 5.10d). À l'équilibre hydrostatique (en cas de drainage 
seulement), au jour 113, ces pressions devraient être respectivement de -1,1, -1,2 m et -1,4 m en 
S1, S2 et S4 pour PNPi = 0 m, de -1,4 m, -1,5 m et -1,7 m en S1, S2 et S4 pour PNPi = 0,5 m, de -
1,8, -1,9 et -2 en S1, S2 et S4 pour PNPi = 1 m et de -2,45 m, -2,5 m et -2,6 m en S1, S2 et S4 pour 
PNPi = 2 m. 
Il serait intéressant par exemple de regarder ce qui se passe à la station S4 lorsque la PNPi est la 
moitié (PNPi = 1m) de la valeur de la pression d'entrée d'air (AEV = 2 m) des résidus à cette station. 
Initialement, ces résidus sont supposés être saturés. Les résultats de la figure 5.10c indiquent que 
la couverture monocouche faite de résidus désulfurés de Westwood de 0,5 m d'épaisseur n'empêche 
pas l'évaporation et la perte d'humidité des résidus réactifs sous-jacents et que l'effet positif de la 
nappe phréatique surélevée ne peut être maintenu dans ces conditions. Les résultats montrent 
également des succions plus élevées près de la surface à la station S4 qu’à S1 pour PNPi= 0, 0,5 et 
1 m.   Ceci explique pourquoi les résidus en S4 sont les plus désaturés près de la surface, même si 
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leur valeur d'entrée d'air (AEV = 2 m) est supérieure à la profondeur initiale de la nappe phréatique 
et donc le flux d'oxygène entrant à leur surface est le plus élevé. L'évaporation affecte les résidus 
sous-jacents sur une plus grande profondeur. 
  
 
Figure 5.10: Profils verticaux de charge de pression d’eau dans les résidus PGA du site 
Doyon/Westwood et dans la couverture monocouche de 0.5 m d’épaisseur faite de résidus 
désulfurés de Westwood au jour 113: a) PNPi=0 m, b) PNPi= 0,5m, c) PNPi= 1m et d) PNPi= 2m. 
La figure 5.11 montre les profils verticaux des charges de pression interstitielle pour une couverture 
de 0.5 m d'épaisseur constituée de résidus ségrégués de Goldex au jour 113. Les charges de pression 
interstitielle à l'interface couverture-résidus (y= 0 m) au jour 113 sont respectivement d’environ -
0,5, -0,6 et -1,7 m en S1, S2 et S4 pour PNPi = 0 m (figure 5.11a), -0,9, -1 et -2 m à S1, S2 et S4 
pour PNPi = 0,5 m (figure 5.11b), -1,6, -1,7 et -2,5 m à S1, S2 et S4 pour PNPi = 1 m (figure 5.11c) 
et -2,1, -2 et -4 m à S1, S2 et S4 pour PNPi = 2 m (figure 5.11d). Ces valeurs de succions sont plus 
faibles en comparaison aux valeurs présentées à la figure 5.9 (pour la même PNPi). Ainsi, ces 
Interface Couverture-résidus Interface Couverture-résidus 
Interface Couverture-résidus Interface Couverture-résidus 
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résultats montrent que la couverture monocouche composée de résidus ségrégués de Goldex a 
diminué l'effet de l'évaporation sur les résidus sous-jacents plus que les résidus désulfurés. 
Figure 5.11: Profils verticaux de charge de pression d’eau des résidus PGA du site 
Doyon/Westwood et dans la couverture monocouche de 0.5 m d’épaisseur faite de résidus 
ségrégués de Goldex au jour 113: a) PNPi= 0 m, b) PNPi= 0,5 m, c) PNPi= 1 m et d) PNPi= 2 m. 
En se basant sur les résultats présentés aux figures 5.10 et 5.11, on peut conclure que les résidus 
ségrégués de Goldex jouent plus efficacement le rôle de barrière face à l’évaporation et de 
protection que les résidus désulfurés.  Les résultats des différents scénarios simulés présentés ci-
dessus ont notamment mis en évidence l'importance des propriétés hydrogéotechniques des 
matériaux de couverture pour le contrôle du bilan hydrique du système. 
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5.6 Effet de la stratigraphie des matériaux du parc 3 Est du site 
Doyon/Westwood sur les flux d’oxygène 
Le parc à résidus 3 Est du site Doyon/Westwood présente une hétérogénéité verticale et latérale. 
Cette hétérogénéité a été identifiée sur terrain et en laboratoire (voir section 3.2.1 et 3.2.2). Les 
résidus miniers de ce parc sont également intercalés par des minces couches de boue issue de 
traitement des eaux acides qui peuvent avoir pour effet de diminuer l’infiltration d’oxygène à 
travers les résidus comme observé dans à la figure 5.4. La différenciation verticale des propriétés 
des résidus miniers identifiée est due aux différentes séquences de dépôt des résidus miniers.  Cette 
stratigraphie été considérée pour l’interprétation des essais de CO in situ (sections 3.3, 4.2.1 et 
5.2.1) et dans les simulations numériques du comportement des résidus du parc 3 Est de Doyon 
Westwood exposés à l’air (sections 3.4.1, 4.4.1 et 5.2.2). Dans les simulations de la technique de 
NPS combinée à une monocouche, les résidus dans chaque zone associée à une station donnée 
étaient considérés homogènes et composés uniquement des résidus miniers réactifs pour surestimer 
les résultats du flux d’oxygène entrant la surface des résidus miniers du parc 3 Est du site 
Doyon/Westwood. Cette surestimation des flux permet un design plus sécuritaire (facteur de 
sécurité élevé). Il serait alors intéressant de réaliser des calculs avec un modèle qui tient compte de 
la stratigraphie au niveau de différentes zones du parc afin d’évaluer l’impact de la stratification 
sur les flux d’oxygène. La figure 5.12 montre les flux annuels calculés atteignant la surface du parc 
3 Est du site Doyon/Westwood avec la stratigraphie (en prenant en considération les variations 
verticales de la nature des matériaux) et sans stratigraphie (en considérant les résidus réactifs frais 
homogène le long de la profondeur de chaque station) pour PNPi=0, 0,5, 1, et 2 m.  Ces résultats 
indiquent que le flux annuel d'oxygène, dans le cas où la stratigraphie est considérée, est plus faible 
que celui dans le cas sans considérant la stratigraphie (seulement avec résidus réactifs) pour toutes 
les stations. Par exemple, pour PNPi = 0, les valeurs de flux d’oxygène sont respectivement 11, 8 
et 1 g/m2/an en S1, S2 et S4 dans le cas de stratigraphie et 39, 40 et 76 g/m2/an en S1, S2 et S4 
dans le cas de résidus réactifs seulement. Les faibles valeurs du flux d’oxygène dans le cas de 
stratigraphie sont dues à la non-réactivité directe de la première couche des résidus (exposés à 
l’air). D’autre part les minces couches des boues diminuent la profondeur de pénétration d’oxygène 
à travers les résidus et agit comme une barrière à l’oxygène (voir section 5.2.2).  Pour les PNPi de 
0 et 0,5 m, on observe que la tendance des flux au niveau des stations s’inverse. Sans stratification, 
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le flux augmente de S1 à S4 alors qu’il baisse lorsque la stratification est considérée. Cela peut être 
expliqué par la présence d’une couche non réactive sus-jacent la couche des résidus réactifs dans 
le cas de stratification. Cette couche agit comme un recouvrement qui diminue l’effet de 
l’évaporation dans la station 4, tandis qu’en absence de cette stratification, les résidus miniers 
réactifs sont en contact direct avec l’atmosphère et ils sont plus affectés par l’effet de perte 
d’humidité.  Finalement, dans le cas où la stratification est considérée, on voit que les flux 
d’oxygène restent inférieurs à la valeur cible de 40 g/m2/an sur toutes les zones lorsque les nappes 
initiales sont à 0 et 0,5 m. 
 
Figure 5.12: Effet de la stratigraphie des matériaux sur les flux annuels d’oxygène consommés 
par les résidus du parc 3 Est du site Doyon/Westwood : a) PNPi = 0 m, b) PNPi = 0,5 m, c) PNPi = 
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5.7 Dernières remarques et retombées de ces travaux 
Comme mentionné plus haut, il n’était pas dans l’objectif de ce projet (ni du projet RDC dans le 
cadre duquel se fait cette étude) de déterminer la stratigraphie des résidus sur toute leur épaisseur 
dans les parcs à résidus étudiés ainsi que leurs propriétés. De ce fait, dans les modèles numériques 
étudiés pour la conception de la technique de NPS combinée à une monocouche, on a considéré les 
résidus miniers réactifs homogènes sur toute l’épaisseur de chaque station du parc 3 Est du site 
Doyon/Westwood. Cela a permis de se concentrer sur l’objectif principal de cette étude qui est 
l’effet de la ségrégation hydraulique des résidus miniers en général et du site Doyon/Westwood 
après leur dépôt. L’effet de la double ségrégation a été également étudié en optant pour un choix 
de couverture monocouche faite de résidus ségrégués de Goldex. Les résidus ségrégués de Goldex 
ont été échantillonnés sur une longueur de 150 m dans différentes positions le long de la ligne de 
dépôt des résidus (voir section 3.1.3) tandis que les rejets de concentrateur du parc 3 Est du site 
Doyon/Westwood ont été échantillonnés sur une longueur de 90 m. On a supposé dans les 
modélisations numériques pour la conception de la technique de NPS combinée à une monocouche 
que les dimensions des deux parcs (du site Manitou/Goldex et Doyon/Westwood) et les positions 
des stations d’échantillonnage sont correspondantes et superposées (voir section 3.4.3). En effet, 
le comportement des résidus ségrégués est complexe à prédire après leur dépôt et il est difficile de 
savoir au préalable le chemin parcouru par les différentes particules des résidus. L’hétérogénéité 
verticale des résidus observée dans les deux parcs à résidus étudiés marque également les 
différentes séquences de dépôt. Cela confirme que les propriétés des résidus miniers varient selon 
le contexte géologique et le traitement minéralogique indépendamment du phénomène de la 
ségrégation hydraulique. Quand la ségrégation s’ajoute à cause du faible pourcentage solide des 
résidus, leur structure dans le parc à résidus devient alors plus complexe. En conséquence, il serait 
préférable d’utiliser des matériaux de couverture non ségrégant pour assurer faciliter le design des 
recouvrements qui est souvent réalisé par les prédictions numériques et pour diminuer les 
incertitudes et les facteurs non pris en considération qui peuvent nuire à l’efficacité du 
recouvrement. Le choix des matériaux non ségrégués de la couverture monocouche est à faire 
judicieusement afin que la couverture remplisse son rôle dans toutes les zones du parc. 
En se basant sur les résultats des travaux réalisés dans cette étude, la méthodologie de travail 
suivante est proposée pour la conception de la technique de NPS combinée à une monocouche dans 
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le cas de résidus miniers PGA ségrégués pour une mine en phase d’exploitation et pour un site 
minier non actif (voir Figure 5.13).  
 
Figure 5.13 : Schéma résumant la procédure pour le design de la technique de NPS combinée à 
une monocouche dans le cas des résidus et/ou monocouche ségrégués. 
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Cette méthodologie comprend trois étapes principales. La première étape vise à déterminer les 
caractéristiques du parc à résidus miniers. La procédure à suivre est spécifique pour un site actif 
ou non actif /abandonné. Cette étape vise à collecter une base de données pour déterminer les 
propriétés physico-chimiques et hydrogéotechniques caractérisant les matériaux et qui peuvent être 
affectés par la ségrégation hydraulique. La deuxième étape consiste en traitement, analyse et 
interprétation des différentes résultats des propriétés pour la quantification de la distribution 
spatiale des propriétés. Cette étape vise à déterminer l’effet de la ségrégation sur la distribution des 
propriétés des matériaux et son ampleur. La troisième étape porte sur l’évaluation de paramètres 
de design sur le flux d’oxygène. Pour cela, un modèle numérique est construit pour simuler le 
transport d’eau et d’oxygène dans les résidus miniers. Ce modèle permet de prédire le 
comportement hydrogéologique et le flux d’oxygène entrant à la surface des résidus pour différents 
scénarios de conception de la technique de NPS combinée à une monocouche ou d’autres méthodes 
de prévention de DMA. Le bon scénario est celui qui réalise la cible mise en place en début de la 





L’objectif principal de ce projet de maîtrise était d’étudier l’effet de la ségrégation hydraulique sur 
la performance de la méthode de NPS associée à un recouvrement monocouche faite de résidus 
NPGA en évaluant la distribution spatiale des flux d’oxygène dans le parc à résidus. Pour atteindre 
cet objectif, une campagne d’investigations a été réalisée sur terrain et en laboratoire pendant l’été 
2019 sur le parc à résidus 3 Est du site minier Doyon/Westwood et le parc 3 du site Manitou 
Goldex. Les résidus du parc à résidus 3 Est du site minier Doyon/Westwood sont PGA alors que 
les résidus NPGA de Goldex ont été déposés comme couverture monocouche pour les résidus 
miniers PGA du site Manitou/Goldex. Une série d’essais de consommation d’oxygène a été réalisée 
sur terrain incluant la mesure en continue de la teneur en eau volumique et ponctuelle de la succion. 
Une campagne d’échantillonnage des résidus miniers a été effectuée dans différentes stations des 
parcs étudiés le long de la ligne de dépôt. Les échantillons ont servi à la caractérisation 
hydrogéotechnique et minéralogique des matériaux et à la réalisation des essais de consommation 
d’oxygène en laboratoire. Les essais de consommation d’oxygène ont été interprétés 
numériquement à l’aide de POLLUTEv7 (GAEA technologie Ltd.) et du couplage SEEP/W-
CTRAN/W (GeoSlope International Ltd.) pour déterminer les valeurs des paramètres des lois de 
Fick (coefficients effectifs de diffusion De et du taux de réaction Kr). Ces paramètres ont permis 
d’évaluer les flux d’oxygène entrant la surface des résidus miniers du parc 3 Est du site 
Doyon/Westwood (avec et sans stratigraphie) dans les différentes stations de mesures lorsque les 
résidus sont exposés à l’atmosphère. Enfin, un modèle numérique a été construit pour simuler les 
différentes options du design de la technique de NPS combinée à une monocouche dans le 
programme SEEP/W-CTRAN/W. Ce chapitre rappelle les principaux résultats et les conclusions 
découlant de ces travaux ainsi que quelques recommandations pour les travaux futurs. 
6.1 Conclusions 
Les résidus du site miniers Doyon/Westwood, comme ceux de la mine Goldex utilisés pour la 
restauration du site Manitou/Goldex ont été déposés conventionnellement sous forme de pulpe 
(pourcentage solide < 45%). Ces résidus ont été sujets à une ségrégation hydraulique après leur 
dépôt. L’ensemble des travaux de caractérisation de ces résidus ont montré que leurs propriétés 
physiques présentent une hétérogénéité verticale et horizontale le long de la ligne de dépôt dans les 
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deux parcs étudiés. L’intensité de différenciation granulométrique latérale semble plus accentuée 
dans le parc 3 du site Manitou/Goldex que dans le parc 3 Est du site Doyon/Westwood. Cela peut 
être dû à la granulométrie initiale des résidus miniers définie à l’usine de traitement de minerais. 
La minéralogie des résidus miniers change d’une station à l’autre suivant un certain ordre dans le 
parc 3 est du site Doyon/Westwood alors qu’elle reste presque la même le long de la ligne de 
mesure du parc 3 du site Manitou/Goldex. Les propriétés hydriques (CRE et ksat) des matériaux 
aussi varient avec la distance dans les deux sites d’étude. Une stratification verticale a aussi été 
observée au niveau du parc 3 Est du site Doyon/Westwood.  
Les résultats des essais de consommation d’oxygène in-situ et au laboratoire ont montrés que : 
- Les rejets de concentrateur du Goldex ne sont pas réactifs (Kr=0).  
- La consommation d’oxygène par les résidus miniers du site Doyon/Westwood décroit le 
long de la ligne de dépôt.  
- Les résultats de l’interprétation des essais CO effectués in-situ et en laboratoire ont montré 
des valeurs des coefficients du taux de réaction Kr presque similaires.  
- Les valeurs de Kr des résidus miniers réactifs du site Doyon/Westwood diminuent le long 
de la ligne de dépôt.  
La simulation numérique de transfert d’eau et d’oxygène à travers les matériaux du parc à résidus 
avec la stratigraphie (configuration fidèle des matériaux sur le terrain avec variation verticale de la 
nature des matériaux) a montré que l’hétérogénéité verticale des matériaux contrôle les flux 
d’oxygène et la pénétration de l’oxygène à travers le milieu. La simulation numérique d’un modèle 
simplifié a été néanmoins effectuée en éliminant cette stratigraphie et en considérant les résidus 
réactifs sur toute l’épaisseur du modèle numérique pour se concentrer plus sur l’objectif de l’étude 
qui est l’effet de la ségrégation hydraulique sur les flux d’oxygène. 
L’évaluation de l’efficacité de la technique NPS combinée à une monocouche a été basée sur la 
comparaison du flux d’oxygène annuel entrant la surface des résidus miniers réactifs du parc 3 Est 
du site Doyon/Westwood avec et sans recouvrement. Deux types de matériaux constituant le 
recouvrement monocouche ont été testés pour la monocouche : les résidus désulfurés de Westwood 
et les résidus ségrégués de Manitou/Goldex. L’évolution temporelle du degré de saturation et du 
flux d’oxygène ont été évalués pour le niveau de la nappe phréatique de 0, 0,5 m (½ AEV en S1), 
120 
 
1 m (1AEV en S1 et ½ AEV en S4) et 2 m (1AEV en S4) au-dessous l’interface des résidus-
couverture. 
Pour les résidus miniers du parc 3 est du site Doyon/Westwood exposés à l’air, les résultats des 
simulations numériques ont montré que les degrés de saturation et le flux d’oxygène varient d’une 
zone à l’autre. Cette variation est plus élevée et significative lorsque la nappe phréatique est 
profonde (≥ 1m au-dessous la surface des résidus). La zone de la plage (station 1) a montré des 
degrés de saturation faibles et du flux d’oxygène élevées par rapport aux autres zones. Lorsque la 
nappe phréatique est à la surface, la zone des particules fines présente les degrés de saturation les 
plus faibles et le flux d’oxygène le plus élevé à cause de la forte évaporation. En effet, la valeur du 
flux d’oxygène annuel dépasse le seuil à toutes les profondeurs initiales de la nappe phréatique 
considérées ici (<40 g/m2/an).  
La technique de la nappe phréatique surélevée (NPS) pourrait être une bonne option pour restaurer 
les parcs à résidus du site Doyon/Westwood selon les études antérieures puisque la nappe 
phréatique est souvent proche de la surface. Une couverture monocouche pouvant augmenter la 
capacité capillaire (matériau fin) et/ou empêcher les pertes d’eau par l’évaporation (matériau 
grossier) contribuerait à garder le les résidus proches de la saturation surtout dans les périodes 
sèches de l’année et ainsi à améliorer l’efficacité de la technique de NPS. La mise en place d’une 
monocouche avec la méthode conventionnelle (sous forme de pulpe) peut être accompagnée d’une 
ségrégation hydraulique des matériaux. Cela a été bien confirmé avec les résidus prélevés du parc 
3 du site Manitou/Goldex. En conséquence, les propriétés de ces résidus ségrégués varient le long 
de la ligne de dépôt. Les simulations numériques de transport d’eau et d’oxygène à travers les 
résidus ségrégués du parc 3 Est du site Doyon/Westwood avec une monocouche constituée des 
résidus ségrégués du parc 3 du site Manitou/Goldex ont été réalisées pour évaluer l’effet de la 
double ségrégation sur le comportement hydrogéologique des résidus et les flux d’oxygène entrant 
leur surface. Les résultats ont montré que la zone de la plage avec la monocouche formée des 
résidus grossiers de Goldex se désature rapidement et laisse entrer une grande quantité du flux 
d’oxygène, surtout lorsque la nappe phréatique est un peu profonde (NP ≥ 1m) comparativement à 
la zone des particules fines. Une différence de valeurs du flux d’oxygène assez élevée fait que la 
zone de la plage soit la zone la plus risquée du parc à résidus.  
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La mise en place d’une couverture monocouche homogène formée des résidus désulfurés de 0,5 m 
d’épaisseur peut également minimiser les différences des degrés de saturation et du flux d’oxygène 
entre les différentes zones du parc 3 Est du site Doyon/Westwood. D’après les résultats des 
simulations numériques, l’utilisation des résidus désulfurés dans la couverture monocouche n’a pas 
permis de maintenir un degré de saturation élevé dans les résidus sous-jacents, malgré la grande 
capacité de rétention d’eau de ces résidus désulfurés (AEV = 3 m). Ces résidus désulfurés étaient 
hautement affectés par l’évaporation, particulièrement dans la zone de résidus fins (station 4). Les 
degrés de saturation calculées étaient inférieurs à ceux observés avec la monocouche formée des 
résidus ségrégués de Goldex dans la zone de particules fines. La différence des valeurs du flux 
d’oxygène entre les trois zones du parc à résidus a diminué avec la monocouche faite des résidus 
désulfurés par rapport à celle observée entre ces zones lorsque les résidus sont non couverts. Dans 
le cas de la monocouche composée des résidus désulfurés, la zone des particules fines forme la 
zone la plus risquée par rapport aux zones 1 et 2, avec des valeurs du flux d’oxygène les plus élevée 
lorsque la nappe phréatique est ≤1 m au-dessous l’interface résidus-couverture.   Lorsque cette 
dernière est à 2 m de profondeur, la zone de la plage laisse passer plus de flux d’oxygène. 
La couverture monocouche de 0,5 m d’épaisseur des deux types de résidus testés était insuffisante 
pour maintenir un degré de saturation élevé et empêcher l’entrée du flux d’oxygène à la surface 
des résidus de Doyon/Westwood surtout lorsque la nappe phréatique est ≥ 1 m de profondeur. 
L’effet de l’épaisseur des couvertures sur la performance de la technique a été également évalué. 
Trois épaisseurs étaient testées : 1, 2 et 3 m pour chaque type de matériau (résidus ségrégués de 
Goldex et résidus désulfurés de Westwood). Les résultats des simulations numériques ont montré 
que l’épaisseur influence l’efficacité de la couverture monocouche. En effet, plus l’épaisseur est 
grande, plus le comportement de la couverture devient indépendant de changement des conditions 
climatiques. Cela s’est traduit par les courbes plates (peu de fluctuations) de degré de saturation à 
l’interface résidus-couverture et du flux d’oxygène consommés par les résidus sous la monocouche. 
Finalement, pour une méthode de prévention de DMA efficace, une couverture monocouche de 0,5 
m faite de résidus ségrégués de Goldex avec une nappe phréatique à l’interface résidus-couverture 
serait suffisante à maintenir les résidus miniers proche de la saturation (Sr ≥ 0,85) et le flux 
d’oxygène annuel ≤ 40 g/m2/an, même dans le cas de sécheresse prolongée.  
122 
 
Les résultats obtenus et les conclusions formulées à l’issue de ce projet de recherche vont permettre 
de contribuer à l’amélioration des scénarios de design des méthodes de restauration des parcs à 
résidus miniers par la prise en considération de l’hétérogénéité des matériaux causée par la 
ségrégation hydraulique. La clé du succès résidera dans une meilleure caractérisation 
hydrogéotechnique et minéralogique des parcs à résidus et la prise en considération de tous les 
différents facteurs affectant la performance des recouvrements.  
6.2 Recommandations 
Pour pousser l’étude plus loin et pour avoir plus de détails sur le comportement des résidus miniers 
ségrégés après leur dépôt, on recommande : 
 La réalisation des investigations sur d’autres lignes de dépôt des résidus et sur d’autres 
parcs à résidus pour vérifier les résultats obtenus de la distribution des propriétés 
hydrogéotechniques et du taux de réaction des résidus miniers ségrégués; 
 Étude granulo-minéralogique et granulo-chimique détaillée décrivant la distribution 
spatiale des sulfures (pyrite, chalcopyrite…) dans les résidus miniers dans différentes 
positions du parc à résidus pour comprendre leur comportement après dépôt; 
  L’installation des cellules à échelle intermédiaire pour l’évaluation des flux d’oxygène 
sans et avec recouvrement monocouche pour vérifier la validité des résultats numériques 
du dimensionnement de la technique de la NPS combinée à une monocouche présentés 
dans cette étude; 
 Modélisation 2D du parc à résidus pour avoir une présentation globale proche de la réalité 
de l’effet de ségrégation dans les deux plans latéraux sur la distribution de l’eau et de flux 
d’oxygène. 
Par rapport aux résidus ségrégant pour la couverture monocouche, on recommande une étude 
hydrodynamique et rhéologique poussée en laboratoire et in-situ pour prédire le comportement des 
résidus miniers pendant et après dépôt. Des modélisations numériques pourraient aussi être mis à 
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ANNEXE A :  COURBES GRANULOMÉTRIQUES DES RÉSIDUS 
MINIERS 
Les courbes granulométriques déterminées par pycnomètre laser des couches de résidus frais et 
oxydés près de la surface (premiers 30 cm de profondeur) dans les quatre stations de mesure au 
parc 3 est du site Doyon/Westwood. 
 
Les courbes granulométriques des résidus de Goldex à 20 cm de profondeur dans les stations 1 et 












































































































































ANNEXE B :  COMPOSITION MINÉRALOGIQUE DES RÉSIDUS 
MINIERS FRAIS ÉCHANTILLONNÉS DU PARC 3 EST DU SITE 
DOYON/WESTWOOD 
Minéral Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 
Quartz 52 47,2 41,2 42,3 
Pyrite 5 3,8 2 2,35 
Feldspath 10,5 14,3 25,6 15,9 
Calcite 2,9 2,8 1,4 4,2 
Rutile 1,3 0,7 1,8 1,4 
Chalcopyrite 0,5 0,3 0,8 0 
Gypse 1,2 6,6 3,1 1,4 
Muscovite 20,1 16,3 15,6 23,3 
Chlorite 6,5 8 8,1 8,55 



























cumulé 1 cumulé 2 cumulé 3
134 
 
ANNEXE C :  REPRODUCTION D’UN MODELE NUMÉRIQUE 
EXISTANT DANS LA LITTÉRATURE (PABST ET AL. 2018) 
La reproduction d’un modèle numérique simulant une colonne des résidus générateurs d’acide avec 
une couverture monocouche créé avec le code Vadose/W par Pabst et al. (2018) a été réalisée avec 
le couplage SEEP/W-CTRAN/W de Geostudio 2018 (GeoSlope international Ltd.). Les résultats 
des simulations avec les deux codes ont été relativement similaires comme les figures montrent. 













 Résultats des simulations du transfert de gaz avec : (a) Vadose 2009 (Pabst et al. 2018) et 
































ANNEXE D  CALCUL DES FONCTIONS DES PARAMETRES 
DÉFINISSANT LES MATÉRIAUX DANS LE CODE CTRAN/W  
Da* et Dw* sont calculés à partir de l’équation 2.30 et 2.31 d’Aachib et al. (2004). Les fonctions 
sont calculées en variant θa de la valeur de la porosité n jusqu’à 0 (intervalle de 0.04) comme 
montre le tableau Excel (dans cet exemple n=0.46). θw est calculée par l’équation : θw=n-θa. θeq est 
calculée selon l’équation 2.31 pour chaque θa et θw. Sr est calculée par la relation : Sr=θw/n. K* est 








ANNEXE E  CONDITIONS CLIMATIQUES DE L’ANNÉE 2019 UTILISÉES  






Vitesse du vent 
(km/h) 
2019-04-01 -6 0 46 
2019-04-02 -1,2 3,2 34 
2019-04-03 -3,9 3 64 
2019-04-04 -7,2 0 46 
2019-04-05 -4,6 1,2 46 
2019-04-06 2 0 
 
2019-04-07 -0,8 0 42 
2019-04-08 -2,8 19,2 37 
2019-04-09 -2,9 2,6 32 
2019-04-10 -5,7 0 34 
2019-04-11 -3,4 0 
 
2019-04-12 2,8 11,6 48 
2019-04-13 1,5 1,1 53 
2019-04-14 1,6 0 36 
2019-04-15 -0,1 0 45 
2019-04-16 2,1 0 
 
2019-04-17 4,2 0 
 
2019-04-18 3,1 17 38 
2019-04-19 3,1 0 31 
2019-04-20 5,5 0 
 
2019-04-21 5,7 0 
 
2019-04-22 0,9 0 
 
2019-04-23 1,7 33,2 37 
2019-04-24 2,2 0 35 
2019-04-25 6,8 1,2 35 
2019-04-26 2,9 26,8 47 
2019-04-27 -3,4 7 61 
2019-04-28 -3,2 0 35 
2019-04-29 1,2 0 34 
2019-04-30 0,1 0 
 
2019-05-01 -1,5 0 39 
2019-05-02 4,7 0 34 
2019-05-03 6,3 0 
 
2019-05-04 6 0 
 
2019-05-05 9,5 0 40 




2019-05-07 2,6 0 33 
2019-05-08 3,8 0 
 
2019-05-09 1,4 29,6 43 
2019-05-10 4,2 2,8 36 
2019-05-11 6,6 0 34 
2019-05-12 8,4 0 34 
2019-05-13 11,2 0 35 
2019-05-14 11,4 0 32 
2019-05-15 4,4 3,2 45 
2019-05-16 5,9 3,6 
 
2019-05-17 5,9 4,8 46 
2019-05-18 5,2 1,4 
 
2019-05-19 6,6 12,4 50 
2019-05-20 6,4 4 46 
2019-05-21 10,9 1 51 
2019-05-22 10,9 0 
 
2019-05-23 11,2 2,2 
 
2019-05-24 12,1 0 36 
2019-05-25 12,3 2,8 36 
2019-05-26 10,2 0 48 
2019-05-27 7,5 0 
 
2019-05-28 11,7 0 
 
2019-05-29 11 0 34 
2019-05-30 6,8 0 45 
2019-05-31 6,7 0 33 
2019-06-01 11,3 0 33 
2019-06-02 7,1 11 44 
2019-06-03 5,4 11,2 54 
2019-06-04 11 0 37 
2019-06-05 10,2 0 
 
2019-06-06 11,7 0 37 
2019-06-07 14,8 0 36 
2019-06-08 17,7 0 
 
2019-06-09 21,5 0 32 
2019-06-10 14,2 23,4 50 
2019-06-11 12,9 1 44 
2019-06-12 11,9 1 
 
2019-06-13 11,9 25,5 
 
2019-06-14 15 15,2 56 
2019-06-15 11,8 5,6 45 




2019-06-17 13,9 0 
 
2019-06-18 15,7 1,6 
 
2019-06-19 16,6 1 
 
2019-06-20 14,8 0 34 
2019-06-21 14,9 0 39 
2019-06-22 16 0 37 
2019-06-23 18,6 0 
 
2019-06-24 19,4 0 32 
2019-06-25 18,2 14,6 44 
2019-06-26 19,1 1,1 50 
2019-06-27 20,3 0 40 
2019-06-28 21,3 5,3 
 
2019-06-29 16,5 6,8 49 
2019-06-30 16,9 0 
 
2019-07-01 19,4 0 42 
2019-07-02 21,1 1,1 
 
2019-07-03 23 0 
 
2019-07-04 24,8 0 32 
2019-07-05 21,7 5,2 
 
2019-07-06 16,2 0 38 
2019-07-07 15,7 0 
 
2019-07-08 19,2 0 
 
2019-07-09 21,5 0 
 
2019-07-10 22,8 0 35 
2019-07-11 17,3 6,2 47 
2019-07-12 16,5 0 
 
2019-07-13 18,7 1,2 49 
2019-07-14 17,1 0 
 
2019-07-15 20,5 0 31 
2019-07-16 24,4 0 48 
2019-07-17 18,5 0 38 
2019-07-18 20,6 19,6 47 
2019-07-19 24,5 0 54 
2019-07-20 24,5 0 33 
2019-07-21 15,6 3,6 32 
2019-07-22 16,9 0 41 
2019-07-23 14,2 0 36 
2019-07-24 16,8 0 
 
2019-07-25 18,4 0 
 
2019-07-26 23,5 1,2 43 
2019-07-27 21,9 1 48 
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2019-07-28 22,3 0 
 
2019-07-29 20,3 9,8 47 
2019-07-30 17,5 0 34 
2019-07-31 16,4 0 35 
2019-08-01 18,5 0 
 
2019-08-02 20,7 1,8 44 
2019-08-03 14,7 0 31 
2019-08-04 15,2 0 
 
2019-08-05 21 12,6 40 
2019-08-06 20,2 2,2 
 
2019-08-07 21,3 0 31 
2019-08-08 15,6 18 
 
2019-08-09 15,3 1,4 52 
2019-08-10 14,7 5 32 
2019-08-11 16,5 10,6 
 
2019-08-12 18,4 0 37 
2019-08-13 13,2 0 
 
2019-08-14 14,5 0 31 
2019-08-15 14,8 0 
 
2019-08-16 18,4 0 
 
2019-08-17 19,4 0 
 
2019-08-18 19,7 0 35 
2019-08-19 19,7 1,1 50 
2019-08-20 21,2 9,1 56 
2019-08-21 17,3 19,4 38 
2019-08-22 14,8 1 34 
2019-08-23 13,5 0 35 
2019-08-24 14,2 0 
 
2019-08-25 17,6 0 
 
2019-08-26 18,4 0 34 
2019-08-27 17,4 1,1 46 
2019-08-28 18,3 0 48 
2019-08-29 16,3 10,4 43 
2019-08-30 12,5 0 39 
2019-08-31 13,8 0 
 
2019-09-01 15 0 34 
2019-09-02 9,5 1 35 
2019-09-03 7,3 24,2 43 
2019-09-04 11,4 1,4 44 
2019-09-05 11,3 0 
 




2019-09-07 10,2 8,6 42 
2019-09-08 7,7 0 34 
2019-09-09 10,1 0 
 
2019-09-10 8,4 11,8 35 
2019-09-11 8,1 0 31 
2019-09-12 7,5 0 
 
2019-09-13 9,1 8,8 41 
2019-09-14 12,8 3,2 44 
2019-09-15 11,7 1 
 
2019-09-16 12,8 0 
 
2019-09-17 15,6 0 
 
2019-09-18 16,3 0 35 
2019-09-19 18,1 0 43 
2019-09-20 17 0 
 
2019-09-21 19,1 0 31 
2019-09-22 19,5 5 39 
2019-09-23 13,3 0 33 
2019-09-24 10,8 0 
 
2019-09-25 11,7 5 38 
2019-09-26 10,8 1,7 43 
2019-09-27 10,7 6,9 46 
2019-09-28 7,8 0 35 
2019-09-29 6,7 0 
 
2019-09-30 8,8 1,2 
 
2019-10-01 10,1 3,6 45 
2019-10-02 4,7 0 38 
2019-10-03 2,8 3,8 
 
2019-10-04 5,3 0 31 
2019-10-05 5,3 1 
 
2019-10-06 10,2 2,4 55 
2019-10-07 9,5 0 46 
2019-10-08 9,1 0 
 
2019-10-09 10,3 0 31 
2019-10-10 10,2 0 
 
2019-10-11 12,6 0 38 
2019-10-12 6,5 4,4 39 
2019-10-13 4,3 7 39 
2019-10-14 4,2 1 36 
2019-10-15 6,5 0 43 
2019-10-16 3,5 16,2 44 
2019-10-17 3,3 1,2 46 
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2019-10-18 2,1 0 35 
2019-10-19 3,7 0 
 
2019-10-20 5,9 0 
 
2019-10-21 6,1 1 40 
2019-10-22 9,1 16,2 46 
2019-10-23 6,6 0 42 
2019-10-24 2,4 0 38 
2019-10-25 1,9 0 
 
2019-10-26 4,2 0 34 
2019-10-27 4,5 14,4 34 
2019-10-28 6,8 0 
 
2019-10-29 4,5 4 36 
2019-10-30 2 0 
 
2019-10-31 -0,8 10,4 50 
 
 
 
 
